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Richtlinien fiir die Abfassung von Beitriagen. 


Allgemeines. Die Arbeit soll klar und verstandlich geschrieben sein. Es ist Riicksicht auf jene 
Leser zu nehmen, die nicht gerade an demselben Problem arbeiten. Auch ohne tibermafige und nicht 
verantwortbare Breite der Darstellung kann haufig ein eingefiigter kleiner Satz dem Leser eine Stunde 

' Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift ist ein Ringen um das richtige Wort an der richtigen Stelle. 
Nur den wenigsten ist es gegeben, auf den ersten Anhieb schon das Optimum an Aufbau, Gliederung und 
Ausdruck zu erreichen. Meist wird dies erst nach mehrfachem Umarbeiten gelingen. Diese Mihe mu8 
der Autor auf sich nehmen. Erstens schon in seinem eigensten Interesse, um nicht monatelange Arbeit 
durch unzweckmafige Darstellung der Ergebnisse zu entwerten; zweitens im Interesse der Drucklegung, 
da nachtriigliche stilistische Verbesserungen und Veradnderungen so viel Mehrarbeit fiir den Setzer be- 
deuten, daB sie, selbst wenn die Kosten dem Autor angerechnet werden, bei den heutigen Verhaltnissen 
als untragbar bezeichnet werden miissen. Eben diese Verhaltnisse machen es den Herausgebern zur unab- 
weislichen Pflicht, Abhandlungen, die nach ihrem Dafiirhalten den itblicherweise zu stellenden An- 

. forderungen in dieser Hinsicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zuriickzusenden. 


Manuskripte sind entweder an die Schriftleitung der ,,Acta Physica Austriaca“, Prof. Dr. Paul 
Ursan, Graz, Universitatsplatz 5 oder an den Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5, zu richten. 


Umfang: Obere Grenze etwa ein Druckbogen; ldngere Abhandlungen sind zu unterteilen. 


. ° KAuere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, links- 
‘ seitig mit breitem freiem Rand. 


Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmi@verstandlich kennzeichnend fir den bebandelten 
Gegenstand sein), Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen. Darunter Angabe 
des Institutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; darunter ,,Mit ... Ab- 
bildungen.“ = = 


Inhaltsiibersicht: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltsiibersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fiir den Leser und als Vorlage fiir die Referenten 
der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedrangter Darstellung alles enthalten, was der Verfasser an 
seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir unerlaBlich zu ihrer Beurteilung 
halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, daB fir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist zu be- 
schriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text erméglichen. 
Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr.... kenntlich gemacht, an der gewiinschten Stelle des Textes einzu- 
fligen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das zwecks Vermeidung von lastigen 
Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekennzeichnet sein soll, beizulegen. Man ver- 
gesse nicht, da8 Figurenwiedergabe und Textherstellung zwei gesonderte Arbeitsgange sind, die erst nach 
der ersten Korrektur zusammenlaufen. Fortsetzung auf der III. Umschlagseite 
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Paarerzeugung im homogenen Magnetfeld. 
Von 
H. Robl 


Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien. 


Mit 1 Abbildung. 
(Eingelangt am 27. Dezember 1951.) 


Mit exakten Eigenfunktionen von Elektronen im homogenen Magnetfeld 
wird der Wirkungsquerschnitt fiir Paarerzeugung durch Lichtquanten in erster 
Naherung berechnet. Es wird angenommen, daB sich die einfallenden Licht- 
quanten senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes bewegen. Es zeigt sich, daB 
fiir die experimentell herstellbaren Feldstarken der Wirkungsquerschnitt ver- 
schwindend klein ist, wenn nicht die Energie der Lichtquanten sehr gro8B ist gegen- 
tiber der Ruhenergie des Elektrons. 


Die Erzeugung von Elektron-Positron-Paaren durch Lichtquanten 
erfordert Impulsabgabe an ein duBeres Feld. Bei der gewohnlichen 
Paarerzeugung in Materie wird die Erhaltung von Impuls und Energie 
durch das elektrostatische Feld der Atomkerne erméglicht. Der zur 
Paarerzeugung notwendige Ubergang eines Elektrons aus einem Zustand 
mit negativer Energie in einen Zustand mit positiver Energie laBt sich 
bei Verwendung von Wellenfunktionen freier Elektronen durch auf- 
einanderfolgende Wechselwirkung eines Lichtquants mit einem Elek- 
tron und Wechselwirkung des Elektrons mit dem Feld des Atomkerns 
beschreiben. 

Auch ein Magnetfeld kann grundsatzlich zur Paarerzeugung AnlaB 
geben. Wir behandeln die Paarerzeugung durch Lichtquanten in einem 
homogenen Magnetfeld. Die Wechselwirkung der Elektronen mit dem 
Magnetfeld wird durch Verwendung von exakten Eigenfunktionen be- 
riicksichtigt. 

Vor einer Paarerzeugung sind alle Zustande mit negativer Energie 
von Elektronen besetzt. Diese Elektronen entziehen sich der Be- 
obachtung. Wenn aber ein Elektron mit negativer Energie durch 
Absorption eines Lichtquants in einen Zustand mit positiver Energie 
tibergeht, dann entsteht im negativen Energieband ein Loch, welches 
als Positron in Erscheinung tritt. Wenn sich das Lichtquant in der 
Feldrichtung bewegt, dann ist eine Paarerzeugung, ebenso wie bei 
freien Elektronen, mit den Erhaltungssatzen fiir Energie und Impuls 
nicht vertraglich. Wir nehmen daher an, da die Bewegungsrichtung 
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des Lichtquants auf der Feldrichtung senkrecht steht. Die Herleitung 
der Eigenfunktionen und Energieeigenwerte der D1rac-Gleichung fir 
ein homogenes Magnetfeld entnehmen wir einer Arbeit von JOHNSON 
und LrppMANN}. 

Ein homogenes Magnetfeld mit der Feldstarke 9 in der z-Richtung 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems %, y, z wird dargestellt durch 
ein Vektorpotential mit den Komponenten 

b) 


H 
Ay=—=y, Ay=>x, Ar=0. (1) 


In der SCHRODINGER-Gleichung 
(H—E)y=0 (2) 
ist die HAmitton-Funktion H fiir ein Elektron mit der Ladung — e 
und der Ruhenergie mc? =u im Vektorpotential A gegeben durch 
— Qu 5 
wobei der Operator P die Komponenten 


ES oe ince EGA es (4) 


he 
i ! 
A 7 6) 


ergeben sich Eigenfunktionen mit HERMiITEschen Polynomen? 


pee ae a eS | 


22 22 
€ 
wobei die mit der Lichtgeschwindigkeit multiplizierte Impuls- | 
komponente in der z-Richtung mit # bezeichnet ist. Die Wellenfunktion | 
mit dem Parameter a entspricht solchen Elektronenbahnen, deren 
Achse die x-y-Ebene auf der Geraden x = a schneidet. Die Normierung |} 
von wy, in einem Gebiet, welches durch die Ebenen y = + L/2, z= +L [2 | 
begrenzt ist, wird durch Normierungsfaktoren 
qn 

(A Qn n!)% (7) | 
erreicht. Die Wahl von imaginaren Normierungsfaktoren erweist sicttl 
fiir den Ubergang zur DrrAc-Gleichung als zweckmaBig. Zu den Eigen- | 
funktionen wy, gehéren Soa 


EE, = 2h at + ¢ (: a Al (8) | 


wenn zur Abkiirzung 


besitzt. Mit der Abkiirzung 


Wn = Nye 


n 


e==2hceH (9) || 


gesetzt wird. 


1 M. H. Jounson, B. A. Lippmann, Phys. Rev. 76, 828, 1949. 
2 Vgl. z. B. H. Rosi, Acta Phys. Austr., 6, 45, 1952. 
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In der entsprechenden Drrac-Gleichung 


(H —E)p=0 (10) 
ist die Hamitron-Funktion gegeben durch 
H=(aP)+ Bu (11) 
‘| mit den Matrizen 
Om.0) 2.0 1 0 OO O—1 
mee ee” 6. 0 1 0 Pm) ie! we ay ee 0 
ateee et ile |e Oi 0 
Og nO! we 70 tar 30). O 
(12) 
0. +0 1 0 1 One AO: 
eee Ot Pele0e ci. 0° 0 
Pieris. 40. OG} Me tones a 
0 —1 (eee) 0 oO O—1 


Aus der Identitat (H? — E*) y= (H — E) (H+) x folgt,daB (H+E) y 
eine Lésung der Drrac- Gleichung darstellt, wenn die Funktion » die 
Differentialgleichung (H? — E?) y = 0 befriedigt. Fiir diese Differential- 
gleichung ergibt sich mit der Hamirton-Funktion von Gl. (11), den 
bekannten Vertauschungsregeln fiir die Drracschen Matrizen und mit 
dem Spinoperator o, = —?7 az ay 
1 2 
| Lu? 4 5 il =o. (13) 


Aus der Eigenwertgleichung o, y = s x mit Eigenwerten s = + 1 folgt 


|P: + 4? 4 wets Bil =o (14) 


Mit den Energieeigenwerten von Gl. (8) erhalt die SCHRODINGER- 
\} Gleichung (2) mit Gl. (3) die Gestalt 


Pelee lise’... 00 


Der Vergleich von (14) mit (15) liefert die Energieeigenwerte der 


{} Dirac-Gleichung 


Sead «las 
B= a[erete(n+ i+ : (16) 


Durch die zusatzliche Forderung 6 y = x erhalt man nach Weglassung 
‘| tiberfliissiger Indizes die Spinoren 


Yn 0 

{+= Fy tS (17) 
ree he ! 0 
0 0 


| mit Energieeigenwerten 
g* 
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Ep=4t+[Wt+P+eie+)y4, Eo] + f+ Pp? etn]4, (18) 


wobei die Zeichen + und — an Stelle der Indizes von y und E die 
Spineinstellung angeben. Mit der Hamitton-Funktion von Gl. (11) folgt 
w+ E+ ie 
wee 0 Pee 9 eo 
Pee tPy ae 


Mit Hilfe der bekannten Rekursionsformeln fiir die HERMITEschen 
Polynome findet man 


(P, +4 Py) wy, =e (m+ 1)” yrs, (P,—i Py) Yn=EnN*® Ya. (20) 
Die Eigenfunktionen der Drrac-Gleichung lauten daher 


= 0 =. (u + E_) Yn 

= he Gal Her 21 

eae ae P ates (21) 
ée(a + 1)?% Wns —P Yn 


mit Normierungsfaktoren : 
G4. = RE (p+ Ey)\-?)~ Gl=\2 kee) ee 


In einem Wiirfel mit der Kantenlange L besteht fiir den Ubergang 
eines Elektrons von einem Spinor g zu einem Spinor q’ bei Absorption 
eines Lichtquants mit dem Impuls R pro Zeiteinheit die Wahrschein- 
lichkeit? 


w = = OE" ares (23) | 
mit 
2a\” . 
Hise ele k ie f (24) | 
und | 
mee fea | 

I= [or agher UR adr. (25) 


Dabei bedeutet 0 (E’) dE’ die Zahl der Endzustinde im Intervall E’ 


bis E’ + dE’ und a, die Komponente von a in Richtung der Polari- }} 


sation des absorbierten Lichtquants. 


Das Lichtquant bewege sich in der y-Richtung, so daB (kr) = k y. |} 
Dann ergibt sich fiir die Ubergange je nach der Polarisation des Licht-}] 
quants und je nach der Spineinstellung des Elektrons vor und nach der} 


Absorption das folgende Schema 


i ap, Pap, 

Pi ap, Pt OQ, | 
POP P~ A: 9+, | 
Pi Ox P+, Pi a: P+. i 


1 W. Heiter, The Quantum Theory of Radiation, Sec. Ed. Oxf. 1948. 
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Wir untersuchen zunachst den Ubergang ¢; ay y_— und erhalten 
fiir das in Gl. (25) eingefiihrte Integral 


le 7 ; ; 
| ee eee ee EN, (26) 
wobei 
oo 4+L/2 | ) 
4?—# an eerie 7 : a—a’ k j 
I y= . he 7) i a é 
f e EB?) Ge 2") 2" yl)% [- ase y 
12 —ryj2 
+0 
ana)? awa Ws (x—a’)3 Rome 
. J. meee (**)¢ we a Jax. (27) 


In dem Integral tiber x sind die Grenzen + L/2, den Normierungs- 
faktoren entsprechend, bereits durch + oo ersetzt. Wenn man fordert, 
daB die Exponentialfunktionen in den Integralen iiber z und y an 
den Grenzen periodisch sind, so verschwinden die Integrale, wenn nicht 
mm Pp=?Pf' und a—a’=kA*/he. Die Bedingung p= f’ bringt die Er- 
}haltung des Impulses zum Ausdruck. Da das absorbierte Lichtquant 
‘ keine Impulskomponente in der z-Richtung besitzt, mtissen die Impuls- 
} komponenten # und #’ des Elektrons vor und nach der Absorption 
des Lichtquants tbereinstimmen. Da die Impulskomponente des 
Positrons der Impulskomponente # des Elektrons, welches aus dem 
negativen Energieband entfernt wird, entgegengesetzt ist, wird die 
-_ Summe der Impulskomponenten des erzeugten Paares gleich Null. 
Wir fiihren die dimensionslose Gr6oBe (a’ — a)/A = a ein und erhalten 
die Beziehung 


per ga (28) 
‘| Mit der entsprechenden Substitution (« — a)/A = & ergibt sich 
rege ro ie 
Ino = 2" ul 2 sed e— &—*) HT, (&) H, (E —a) dé. (29) 


Zur Berechnung der Integrale J,,, verwenden wir die erzeugenden 
Y Funktionen der Hermiteschen Polynome 


ateo—e_ Vly (g—a)r. 
yp! 


v=0 
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Danach folgt a 


BAS Sa 24 (é—a) —# — & (Ea) Je 


(31) 
_syee fe $69 H, (8) Hy (Ea) dé. 
B= n= ile v| 
Wir berechnen 
+00 
2s&—s? + 2t (E—a) — # — & (E—a) dh = 2st+ a (s—t) 
e de at) ete (32) 


und entwickeln die im Ergebnis auftretenden Exponentialfunktionen — 
in ihre Potenzreihen 


2st (2st)? 
é 7 > p! 2 
aes (33) 
as (as)? —at eae 
ze q! i A iz Ps; ry! 
q=0 r=0 
Damit wird nach Gl. (31) 
1 a ao oO oe) 7 oi 
eee Sia rer 
epee ea rma 
p=0 q=0 r= 
as Sess (34) 
Gi ie — Esa) 
= 2. 2) ee | H, (&) H, (§ —a) dé 
p=0) v0 i es 


Fin Vergleich der Koeffizienten von s“ und ?” zeigt, daB qg=u—p 
und y= »—*#. Wir erhalten daher 


+0 
— &€ («—a : x e ute 2 
[. oe HE eae ee ae yp (5) (35) 
mit Polynomen < 
Pal v! 
Pla) = ya x)—?, 36) 
=< pi ple— pl 


Man kann sich leicht davon iiberzeugen, daB das in Gl. (35) enthaltene |} 
Integral fiir a + 0 dem bekannten Wert 6,»2% 2" wu! zustrebt. 
Wir wollen nun die Polynome P (x x) durch zugeordnete LAGUERRE- 
sche Polynome ausdriicken. Wir zeigen zuerst, daB 


ais (ere (37) | 


2) yt eae lu g% y— lie 
P*(x%) = (—- 1)" e* pe 
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Durch Anwendung der LrrsNizschen Regel ergibt sich 
u 

Roe je! = as 

ce <5 u—pi ae 

Wegen d? (x” )/dx? = v (y»—1)...(» —p + 1) x” erhalten wir Gl. (36), 

wobei allerdings die Summation zunachst nicht bis # = oo, sondern 

nur bis # = w zu erstrecken ist. Nun bricht aber das Polynom P (x) 

wegen (—)! = oo fiir »< pw bei p = » und’ fiir » > w bei p = pw ab, 

so daB die Summation tatsachlich bis £ = 00 erstreckt werden kann. 

Damit ist gezeigt, daB sich die Polynome von Gl. (36) durch den in 

Gl. (37) angegebenen Ausdruck darstellen lassen. Wir definieren die 
zugeordneten LAGUERREschen Polynome durch ° 


Sao (38) 


— x vA SE pe tA ¢ 
ied a) bg pote Cae a 8 (39) 
Mit“ --A=»y, A=v—p erhalten: wir 
dt —x vy —xX men vee 
ae. Me ete Ag a CN (40) 
Nach Gl. (37) ergibt sich daher 
Pay (1) al at Ey, (2), (41) 


Nach Gl. (35) bendtigen wir die Polynome P (a?/2). Wie aus Gl. (28) 
hervorgeht, ist das Argument a?/2 eine sehr groBe Zahl, da zur Paar- 
erzeugung notwendigerweise & > 2 4 und fiir die in Frage kommenden 
magnetischen Feldstérken w/e >> 1. AuBerdem werden auch die 
Zeiger uw und y» sehr groBe Werte annehmen kénnen. Eine geeignete 
asymptotische Darstellung der zugeordneten LAGUERREschen Polynomet 
lautet 


- 1 ie pete a 2 it 
Li (*) = (—1) Cie Coy, oil ers 
z + (2 utA+1) (Sin 26 S 
= t in —2@ 
oe ) 
wobei zwischen der Hilfsgr6Be ® und dem Argument x die Beziehung 
x =2(2u+A-+ 1) Cos?@ (43) 
besteht. Aus den Gln. (35), (41), (42) und (43) ergibt sich 
+0 , 
— & (§—a) 
fe H, (&) H, (€ —a) dé = 
1 Rar eee | Apes 
1 » > ew) —- = 5 > (4+»)( a*\ -—> (44) 
Seley eee Une © p22 2 Pa 
mae e Ci 
1 1 
COREE, Se Meee 


1 G. SzEG6, Orthogonal Polynomials, Am. Math. Soc., 1939. 
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wobei z 
2 


ae tet 1) Cos? @. (45) 
Nach Gl. (29) erhalten wir daher 


(eae De tra li aed as 
Gone 22” 


: (46) 


1 

Sing a Oiek . 

Zur Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit eines Elektrons 

von einem Zustand negativer Energie mit Quantenzahl ” zu einem 

Zustand positiver Energie mit Quantenzahl n’ bendtigen wir nach 

Gl. (23) noch die Dichte der Endzustande @ (E’). Der Endzustand 
besteht aus einem Elektron mit positiver Energie 


(v+y+1) (Sin 2 0 —2 0) 


E_ = [w? + p+ en’). (47) 
Die Zahl der Impulszustande in der z-Richtung ist gegeben durch 
ap’ 
= =~. 48 
i ee 2ahe oo 


Fiir einen bestimmten Ubergang von einer Quantenzahl » zu einer 
Quantenzahl ’ ist 


: ) 
CH Oi z dp’, ap’ = ry dE’, (49) 
also 
Ya 
a as Pe Fs (50) 
2ahc p 
Daraus folgt fiir die Dichte der Endzustande 
eee! | an 
0 he eT (51) 


Mit diesem Wert fiir die Dichte der Endzustande wiirde man die Uber- 

‘ gangswahrscheinlichkeit fiir den Fall erhalten, daB sich in dem Wiirfel 
mit der Kantenlange L vor dem ProzeB ein Elektron negativer Energie 
befande. Tatsdchlich ist aber das negative Energieband voll besetzt. 
Man muB daher mit der Zahl der Elektronen negativer Energie multi- 
plizieren. Da der Impulszustand des Elektrons negativer Energie 
durch den Impulszustand des Elektrons positiver Energie und durch 
den Impulszustand des einfallenden Lichtquants in der z-Richtung 
bestimmt ist, ergibt sich die Zahl der Elektronen aus der Forderung, 
daB in Gl. (27) der Exponent 7 y a/A? an den Grenzen periodisch ist, 
daB also L a/A® ein ganzzahliges Vielfaches von 2a. Daraus folgt 


da 


a 
L—=22dZ, aZ = L : 
i 27 A 


(52) 


— 
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Da a zwischen — L/2 und + L/2 liegt, ergibt sich 
Ee 
22° eo) 
Z gibt die Zahl von Elektronen mit einer bestimmten Quanten- 
zahl n in einem bestimmten Impulszustand # an. Die Gesamtzahl der 
Zustande in den Intervallen dp und dn ware 


sees: dp 
CEE D an dP annel™ (54) 
Wahrend fiir Elektronen negativer Energie im homogenen Magnet- 
feld nach Gl. (16) bei Vernachlassigung der Spinenergie E = 
= — [w? + p2 + 2 (n + 1/2)]* gilt fiir freie Elektronen E = — [y? + 
+ p? + p, 7], wo p und f, die Impulskomponenten parallel und 
senkrecht zur z-Achse bedeuten. ¢? (mn + 1/2) entspricht also p,2 und 
dn entspricht daher 2p, d,/e?. Fir freie Elektronen geht also aZ» 
iiber in 


bOI SN ass 


22 A262? 2nhc (55) - 
Da A? «* = 2 (hc)?, wird 
22 pn dpnadp 
Co — 
é Qnkes 199) 


Diese Formel gibt tatsdchlich den richtigen Wert an, da 22% fy dpn dp 
das Volumelement im Impulsraum. 

Nach dieser Zwischenbemerkung kehren wir zu Gl. (51) zuriick 
» und erhalten durch Multiplikation von 0’ (£’) mit der Zahl Z von Gl. (53) 
- eine effektive Dichte der Endzustande 

2 15 | 
eS ie Dave 270 A |p 
Unter Beriicksichtigung, daB nach Gl. (24) |H’|? ~ L— undo (E’) ~ L3 
wird die Ubergangswahrscheinlichkeit w unabhadngig von L. Diese 
_ Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit besteht dann, wenn sich in dem 
_ Wiirfel mit der Kantenlange Z ein Lichtquant befindet. Es treten in 


(57) 


} diesem Fall c/L Lichtquanten pro Zeiteinheit durch die auf der Ein- 


fallsrichtung senkrecht stehende Flache L? und c/L? Lichtquanten pro 
_ Zeiteinheit durch die Flacheneinheit. Bezogen auf den Einfall von 
} einem Lichtquant pro Zeit- und Flacheneinheit ergibt sich daher fiir 
die Ubergangswahrscheinlichkeit oder den Wirkungsquerschnitt 
} Onn’ = w L3/c. Nach Gl. (23), (24) und (57) enthalt Q,,,” den Faktor 
_e?/A2, Wir fiihren durch e? = a, h c die Feinstrukturkonstante ay = 1/137,0 
} ein, eliminieren 4 mit Hilfe der Beziehung (A)? = 2 (Ac)? und ver- 


} wenden schlieBlich hc = Ayu, wo Ay = 3,86: 10-14 cm, die durch 2% 


| dividierte Compron-Wellenlange bedeutet. Mit diesen Umformungen 
~ ergibt sich 


2 / 
Ons gee ae Z|. (58) 
“74 Ay 2uk |p| 
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Der Wirkungsquerschnitt enthalt den Faktor L%.  Tatsachlich muB 
die Zahl der erzeugten Paare dem Volumen proportional sein. 
Fiir || finden wir nach Gl. (26) und (46) mit = p’ und a?/2 = k?/e 


1 
1 nF aig et Sh eitge 
2=— (GCP)? E_—Ey)t pn? | 
i (59) 
nt yr— en (n i-n’+ 1) (Sin 2 6 — 2 &) : 
n'! Sin ® 
wobei nach Gl. (45) 
hk a 
— =2(n +n’ + 1) Cos? @. (60) 
&€ 
Um den Impuls #’ durch die Quantenzahlen » und m’ auszudriicken, } 
machen wir von dem Energiesatz k + EE; = E_ oder 
k— [w? + p24 6? (mn + 1))% = (uw? + p'? + e? n’|*® (61) 


Gebrauch. Da p = #’ ergibt sich 


p a ace SY —n— tt eV ots he eh (62) 
Eee ONG Bee Rk} | 


Wenn (2’ —n)? < (n’ +n) kann man wegen e/k <1 das Glied mit | 
(e/k)* (n’ — n— 1)? vernachlassigen und die Beziehung 


\2 2 2 
f 1 lfe Ala | a 
( =7-5 (<} (n pnt y—(2| (63) 
verwenden. 


In Gl. (58) ist fiir [7|? der Wert von Gl. (59) einzusetzen. Unter- , 
suchen wir zunidchst die Faktoren (!/'!) 2". Mit Hilfe der STIRLING- | 
schen Naherungsformel fiir 2! und »’! erhalten wir 


% ! | 
n neh n ; n’—n n : (64) | 
——— = {—]) et — <i 
n’| n’ n’ | 


Wir setzen 


; * n’ t 
n 
und betrachten jene Uberginge, fiir die 
n’t+n=2m (66) 
einen festen Wert besitzt. Wir setzen versuchsweise | 
n' = m(1-+ 0), n= m(1— 9), 0<1, (67) | 
so daB 
| pes m (1+ 0) y 
ef = eimdi_ : 68) | 
(; 22 | (68) | 


Es wird also 


f=2md+m(1+4 8) [log(1— 8) —log (1 + 6). (69) | 
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/ Durch Entwickeln der Logarithmen von (1 — 6) und (1 + 4) in Potenz- 


4 reihen findet man 


tO) 
j= —2mo4l re 5 +5 (70) 


In erster Naherung wird also 
ef = e— ame (71) 


Die Funktion e/ besitzt fiir groBe Werte von m ein sehr scharfes Maximum 
an der Stelle 6 = 0 oder n’ =n. Wegen des raschen Abfalles dieser 
Funktion an beiden Seiten des Maximums kann daher in allen anderen 
GréBen, die in Gl. (58) auftreten, ’ = n gesetzt werden. Da ef sehr 
klein ist, wenn nicht 2 m 62 < 1, wird durch n’—n=2m 6 die zur 
Herleitung der Gl. (63) verwendete Annahme (n’ — n)? < (n’ + n) 
gerechtfertigt. 

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes, der aus allen médg- 
lichen Ubergangen resultiert, wird man zweckmaBigerweise zuerst 
tiber solche Ubergange summieren, fiir welche n’ + » = 2m einen 
_festen Wert besitzt. Diese Summation betrifft aber nur die Funktion eé/. 
Da sich bei der Summation n’ — n jeweils um zwei Einheiten andert 
und n’ —n = 2m 0, so ist die Summation zu ersetzen durch 


+0 


m [e-emeas =} amy, (72) 
Aus den Gln. (58) und (59) ergibt sich nach Ausfiihrung der Summation 
mit »’ —n—=m und bei Beriicksichtigung, daB E_— E, =k ein 

Wirkungsquerschnitt 
= ps ay 1 (2 )\-% = E_|p' bE 6 G_)? Be 1 e— (2m + 1) (Sin2® — 20) 

Ay 8 uk? Sin ® 

(73) 

wobei nach Gl. (60) 

2 
EF =2(2m +1) Cos? (74) 
E 


und nach Gl. (63) 


/ 2 
ae ee oe _(u re 
(4) = + (<) Qm+y—[Z}. (75) 
In Gl. (73) kann der Exponent von e nach Gl. (74) durch 
(: (:) (Sin2D — 20) 


DA) \ es Cos? ® 


 ersetzt werden. Da k > « ist das Produkt der Exponentialfunktion mit 


1/Sin ® verschwindend klein, wenn nicht ® <1. Damit wird aber 
nach Gl. (74) unsere Voraussetzung m > 1 bestatigt. Fiir kleine @ 
wird naherungsweise 
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1 2 k 


On= 18382 (Qn) FE |p| (Gr Ce Ge FE" (76) 
und x 123 F ‘ 
eae 3) (77) 
Danach ist 
® >O,= 25. (78) 


Der Exponent von e in Gl. (76) ist daher kleiner oder gleich 


(5)(=) (e) = (5) 6) Ge 
BNE) Ne) Sy) NSPE 
Wegen n'=n>1, $' =p wird E_=—E, =h/2. Aus Gl. (22) 


folgt mit k>> yw die Naherung (G+ G_)2 = 4/k*.  SchlieBlich ergibt 
sich aus Gl. (77) und (78) 


[p"| = - (G2 — Dp). (79) 


Q» ist jener Wirkungsquerschnitt, den die Ubergange mit n’+n=2m 
liefern. Um alle méglichen Ubergange zu beriicksichtigen, muB noch 
tiber alle ganzen Zahlen 2 m summiert werden. Wir werden die Summa- 
tion wieder durch eine Integration ersetzen. Nach Gl. (74) ist fiir ®@< 1 

2 tee Oe Ne Ieee ye eae (80) 
ie. ‘ wes 
Nach Multiplikation mit dem [Faktor 2 zur Beriicksichtigung der 
positiven und negativen Werte von m ergibt sich naherungsweise 


1 ~ 1 2 ke 
1 = — — —— 3 
Q= Pte ) ase | (D2 — D>)? e Be AD. (81) 
04 fy 3 
D, 
Mit ®/D®) = x, Py = 2ujk und bei Verwendung der Abkiirzung 
16 [w\? 
3 (" aoe a 
erhalten wir 
4 il 16 /u\ nu 
Orval Ties Hi \\ = ate os 
QO=L3 Oe (2) (2) « 3 \e/ * A (a), 83 
Ay 128 \u} \k (a) SD). 


wobeli 


I: 3 
A(a)=2(22) 2 (3a)? e¢ | (x2—1)2e — dx. (84) 
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Das Integral in A (a) kann fiir a > 1 naherungsweise berechnet werden. 
Wegen des raschen Abfalles der Ex ponentialfunktor wird der Integrand 
nur in der Nahe von « = 1 einen merklichen Beitrag liefern, so daB 
pit xe 1 = S 


1 


1 Sy We 
A(a)=2a ? eat {e? Gia wee. (85) 


Mit Hilfe der Substitution £% = v ergibt sich 
4 = le ees Oe Oe (86) 


Der in Gl. (83) rie (84) angegebene Wirkungsquerschnitt wird 
durch die Uberginge i (ly Q— SEES Finen gleich groBen Wirkungs- 
querschnitt oem die Uberginge o a D4. Dagegen ist der Beitrag 


der Ubergange a; p— und Pp. Os P+ bei Absorption von Licht- 
quanten, die in der z-Richtung polarisiert sind, verschwindend klein. 


Fir Q. As Q_ findet man namlich 
Rea GG pee se but Be) Ley. (87) 
Wegen p’ = und E_=—E_ enthilt die eckige Klammer den 
Faktor 2 uw an Sree des Beer rotieene 5 += k in Gl. (2 6). Die anderen 
Uberginge Q Ax Q— pt i Bs P+, P. Oz o, und p. Oz P+ besitzen 
gleich groBe W Popetictsctinitte: Fiir Q. Ox o_ findet man etwa 
$=G_G_e{(n PES n do ee EW) 0 Tyan'le (88) 


Diesem Ausdruck entspricht der Wirkungsquerschnitt 


»_ 73%! (2) (jee F ave (a) (89) 
Ce ere eG NE 
mit 
ae Ze a : — —a x 
Acta} == 2.(2 9) "(3.0)" é foo ace ae, (90) 


wobei A’ (a) = 1 fiir a> 1. 

Da die Wirkungsquerschnitte Q und Q’ verschwindend klein sind, 
wenn nicht k/w in der GréBenordnung von (/e)?, sind die Produkte 
(e/u)4 (u/k)* und (e/u)? (u/k)*2 von gleicher GréBenordnung. Wenn 
die einfallenden Lichtquanten unpolarisiert sind, mu8 tiber die Uber- 
gange mit a, und a, gemittelt werden. Fiir den gesamten Wirkungs- 
querschnitt ergibt sich daher Q, = Q + 2Q'. Der Wirkungsquerschnitt 
pro cm? Q,/L? ist fiir (e/u)? = 1- 10—* entsprechend einer magnetischen 
Feldstarke § = 2,21-104 Oersted, als Funktion von k/u mit der 
Naherung A (a) = 1 und 4’ (a) = 1 graphisch dargestellt. 
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Durch Q,/L? wird die Zahl der im Magnetfeld pro cm? erzeugten 
Elektron-Positron-Paare angegeben, wenn*senkrecht zur Feldrichtung 
ein Lichtquant pro cm? einfallt. Der Quotient k/u bezeichnet das Ver- 
haltnis der Lichtquantenenergie zur Ruhenergie eines Elektrons. Da 


TOs 


Ome 


a 
A 
2 2 4G $.90° 


40~” 
7 


Abb. 1. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung in einem homogenen Magnetfeld fiir (¢/4)? = 1 - 10 —® 
als Funktion von k/y. 


etwa 0,5: 10% eV betragt, ist der Wirkungsquerschnitt gemessen an der 
Einheit 10-24 cm? selbst in starken Magnetfeldern verschwindend 
klein, wenn nicht die Lichtquanten Energien in der GréSenordnung von 
1014 eV besitzen. Dieser Wert liegt nahe an der Grenze der Energien, 
welche die kosmische Strahlung zur Verfiigung stellt. 
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WEIR PRPUER 


Die Energieabhingigkeit der Phasenverschiebung bei der 
Proton-Proton- Streuung. 


Von 


Herbert Uberall. 


Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 21. Februar 1952.) 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Potenzreihenentwicklung einer einfachen Funktion der Phasen- 
verschiebung nach der Relativenergie der einfallenden Teilchen angegeben. Dazu 
werden die quantenmechanischen Ubergangsbedingungen fiir die radiale Wellen- 
funktion am Kernradius 7) beniitzt. Die Koeffizienten der Entwicklung sind in 
expliziter Form berechnet — im Gegensatz zur Integraldarstellung, die von 
einigen Autoren gegeben wurde — und erweisen sich als modifizierte BESSEL- 
Funktionen mit einem vom Kernradius 7, und vom Bourschen Radius a ab- 
hangigen Argument. 


I. Allgemeine Einfiihrung. 


Die Streutheorie von GuTH und SeExt? liefert ein Integral wy der 
SCHRODINGER-Gleichung 


2b 
Ay+=5(E—V)y=0, (1) 
wobei folgendes Potential verwendet wird: 
| te et ae ae 
fOr 7 75, 
Vesa 8 


| Vay oer for Ye 4; 
also im AuBenraum das abstoBende CouLomB-Potential zwischen dem 
einfallenden Teilchen der Ladung Z’e und dem ruhenden Kern der 
Ladung Ze; im Kerninneren wird irgendein kugelsymmetrisches 
Potential V (7) vorgegeben. Bei numerischen Rechnungen findet dafiir 
wegen seiner mathematischen Einfachheit das Potential V (7) =U= const. 
Verwendung; die Zulissigkeit dieser willkiirlichen Annahme wird 
spater noch genauer begriindet. 

1 Gut, E. und Tu. Sext, Z. Physik 66, 557 (1930); Zusammenfassung in 


Tu. SEXL, ,,Vorlesungen tiber Kernphysik‘‘ (Verl. Deuticke, Wien, 1948, 8. und 
9. Vorlesung). 
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Die Theorie gibt das gesuchte Integral von Gl. (1) in folgender 
Gestalt: 


fat. v= |i Siée 1) Ar” P; (cos #), (2 a) | 
1=0 | 


r>% EE a 


~ in de (27 + 1) lnk canto} Py cos), . (20) | 


wobei P; das /-te ree Polynom und A; und C; Normierungs- | 


konstante bedeuten; die anderen Bezeichnungen sind 


h2 
paar ( +141). alee 


(der verallgemeinerte Boursche Radius); ist die reduzierte Masse des | 


einfallenden Teilchens: ist die Wellenzahl der als de BROGLIE-Wellen 

dargestellten einfallenden Teilchen und hangt mit der Relativenergie 

E = v?/2 derselben durch die Gleichung 

E 

Re 

zusammen. @# ist der Winkel zwischen Finfalls- und Streurichtung. 
yi (kv) und x (k 7) sind die mit ky multiplizierten radialen Wellen- 

funktionen des Problems; sie geniigen der Differentialgleichung 


d2y Qjak +1) 
ax? (1 % x Jz=0 (3) 


mit x = kyr und besitzen die asymptotische Darstellung fiir groBe kr: 


2 el ce ee 
x I 2 2 ak Fe be 


Oa ee ie ec nL 
& pee a oye FY Ge ao 


Ein weiteres Integral von Gl. (3) ist y,{?), das zu y,7) konjugiert kom- 
plex ist; die Zusammensetzung der beiden Partikularintegrale yD), yi) 
ergibt y; = (1/2) (vi + y,); x ist daher reell. Bildet man den Aus- 


=2u 


druck a) = (1/2 2) (yi — y,), so erhalt man ein weiteres reelles | 


Integral von Gl. (3) mit der asymptotischen Darstellung 
+1 Inder 
@P . 


Dian 
wW,~ |/—sin|kr IU | 
Ls 


2 ak 
yi ist die mit ky multiplizierte radiale Wellenfunktion im Kern- 
inneren; nimmt man das Innenpotential konstant = U an und setzt 
man 2 U/h? = U,, so ist sie Integral von 


d*y : L(Z+ 1) 
dr? | (is _ yo 1 
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und lautet 


yi) = le VU)" Jivy G Sie | v4 


Die physikalische Bedeutung der Wellenfunktion y im AuBenraum 
wird aus ihrer asymptotischen Darstellung fiir groBe ky ersichtlich: 


Ya~ J+ (9)S 


mit 1 
j= erkreosd + ta Sa eee tts 6 
y 
stellt eine ebene einfallende Welle J und eine gestreute Kugelwelle 
S dar, die allerdings durch das weitreichende CouLomB-Feld modifiziert 
sind (a, 8 sind Zusatzfunktionen von In 7). 

wa) stellt, da es v7 enthalt, eine vom Kern weglaufende Welle dar 
und bedeutet eine durch die einfallenden Teilchen bewirkte erzwungene 
Schwingung des Kerns; die Amplitude dieser erzwungenen Schwingung 
ist durch die Konstante C bestimmt. 

Die Aufspaltung von yw in eine unendliche Summe bedeutet eine 
Trennung des einfallenden Teilchenstroms in Teilstr6me mit dem Dreh- 
impuls h \i (2 + 1) beztiglich des Kerns. 

Die Amplitude der iiberlagerten erzwungenen Schwingung des 
Kerns ermittelt man aus den Ubergangsbedingungen: Die Forderung 


«| nach glattem Ubergang der Wellenfunktionen am Kernradius 7, ergibt 


die Gleichungen 
A wi = Ya + Cy 


dy; Ja dip,’ 
| 4 DN ee tare da 


dtindre | ae edits Pn 
welche nach dem Drehimpulssatz in die Gleichungen 


; c 
Ary = 4+ eae 


ae yee a 
Arye = i + = iia 


LE =T, 
zerfallen. Durch Elimination von A; und wegen der Beziehung 
gy = xy, + ia erhalt man daraus 


(1)! vy, — yy! 
A a a rh | 5 
Biapau 2 a yn — yr YW + 7 (0 an— an’) | ay (6) 
Ferner kann man Gl. (2 b) in der Form schreiben: 


1 
y= (" Dd const. m= [yi (Cr + 1) + yx, 


also y in einfallende und weglaufende Wellen zerlegen; wegen der Er- 


4 _ haltung der Teilchenzahl bei der elastischen Streuung gilt Gas Lie = 15 
_ daher wird 


Gr- de A (6) 


Acta Physica Austriaca, Bd. VI/2—3. 9 
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und man sieht, daB die einfallende Welle bei der Streuung eine Phasen- 
verschiebung 6; erleidet. Aus Gl. (6) folgt - 


asl 
bee : 
ctg 6; = (- mit c) +4 (7) 
und aus den Gln. (5) und (7): | 
1 — Q) 1 yi) 
tg 6) = ————_; , =. 8 
ie xi — Q1 v4 r=1, @ yi) ( ) 


II. Darstellung der Phasenverschiebung als Potenzreihe. 


LANDAU und Smoropinsk?? fiihrten fiir den Spezialfall J = 0 die 
Funktion ein: 


foe nek tel s Sil 


Yi) aul (2) eh Ro Realteil. 

Sie setzten sie nadherungsweise konstant. Durch Vergleich | 
mit Experimenten bei kleinen Energien zeigte sich aber, daB fp | 
eine nahezu lineare Funktion der Energie der einfallenden Teilchen 
war. Die Autoren sprachen daher die Vermutung aus, daB fy 
eine Potenzreihe der Energie, also von k? sein miisse. Seit dieser Zeit 
(1944) ist es einigen Autoren mittels mehr oder weniger komplizierter 
Methoden gelungen, tatsachlich die Koeffizienten dieser Potenzreihe 
darzustellen: CHEW und GOLDBERGER® gingen, wie die Autoren der | 
beiden folgenden Arbeiten, von der Radialgleichung selbst aus und | 
stellten, fiir 7 = 0 explizit, fiir = 1 andeutungsweise, die Koeffizienten | 
der ersten drei Glieder dieser Potenzreihe in einer nicht sehr einfachen |} 
Form dar. JACKSON und Bratt‘ verwendeten, ebenfalls fiir 7 = 0, | 
eine von SCHWINGER angegebene Variationsmethode dazu; = 


lo = 


BETHE® ermittelte fiir 7 = 0 die beiden ersten Glieder der Reihe; seine 
Methode ist einfacher und hat den Vorteil, daB sie eine Entwicklung || 
nicht nur um k = 0, sondern um jedes beliebige k = ky gestattet. Der 
Nachteil dieser drei Arbeiten ist aber der, daB aie Koeffizienten als be- 
stimmte Integrale der ohnehin schon genug komplizierten Wellenfunk- 
tionen gegeben werden, die neaneoee ausgewertet werden miissen. || 
KUSHNERIUK und PREsTON® verallgemeinerten BETHEs Methode auf|| 
!=0. In einer fritheren Arbeit jedoch zeigten BReEIT und Bourrctus? |} 
schon die Méglichkeit auf, in viel einfacherer Weise die ersten Glieder 


| 
|! 


2 L. Lanpau u. J. SMoropinskI, J. Phys. USSR. 8, 154 (1944), 8, 219 (1944) ;ii] 
11, 195 (1947). | 
G. F. Curew u. M. L. GoLDBERGER, Phys. Rev. 75, 1637 (1949). 

J. D. Jackson u. J. M. Bratt, Rev. Mod. Phys. 22, 77 (1950). 

H. A. Bretue, Phys. Rev. 76, 38 (1949). 

S. A. KusSHNERIUK u. M. A. Preston, Proc. Phys. Soc. 64, 712 (1951). 
G. Breir u. W. G. Bourtcius, Phys. Rev. 75, 1029 (1949). 
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der Reihe aus den Ubergangsbedingungen herzuleiten, und gaben fiir 
den Spezialfall 7 = 0 die numerischen Werte der Koeffizienten an. 

Die vorliegende Arbeit soll nun aus den bekannten Wellenfunktionen 
mit Hilfe der Ubergangsbedingungen die beiden ersten Koeffizienten 
der Reihe fiir alle / explizit und in Form von tabellierten Funktionen 
angeben. 

Die genaue Form der beiden Radialwellenfunktionen yi und’ a, 
lautet nach der GuTH-SExLschen Theorie: 


eikr (k pyres 


a Brat T° (9) 
is re ett eat Serene 
QO) = — : juin r+ (27-41)! [e 7: 
mit den Abkiirzungen 5 
Naeem r(S 4141} a 
I ak 
hic 
eae mele ak n (—2ikr)™ 
Par (sg +i+ 12142-2007) = 3 Boop sore 
fr (5 4041,2142,—24h1) = 
(its) 
ak n(— 2ikr)* i 
ay {= 
2 (21+ 2), 7 1e(5, L141 te] Cae) 
<P n+ 2142} — 
21 (5 an 
(22+ 1)! (22)! ak wl Zeek) 
a ay (— 2D n! ‘ 


eyes 21+1 + Fee, n=0 
(—27kr) ( ar a 
Das Symbol (a), bedeutet (a), = a(a-+ 1)... (a +#—1), (a)p = 1. 


if yist das an y = 0 regulare, @, das irregulare Integral der Differential- 


i} gleichung (3). ; 
Mittels der Umformung In2kr=Inka-4+ 21n(27/a)* kann das 
irregulaére Integral in der Form geschrieben werden: 


by ae? — 1 ee tah 4 0} (10) 
Te 
mit den Bezeichnungen 
: Per Ty: ghee aa 10a 
‘Celt TIPSY hg ae lee , ( ) 


Q* 
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h(k) =Inka+ RY ((i/a k) +1+1), (10 b) 
1 
= + X, + Xz, 10c 
1 
pcs aes 

ee n (—2tkr)" or 1 1 
ae nl {mn 7 +e 2a 

cer n+2141 

1 1 

=F es 

ra | 
= ( k n (—2tkr)" —--4u 
X Dicer ai a n! Ue : 
n= yv=1—_t]ty 
ak 
21 Ee 
(21)! a k n (—2tk7)P 
ire aes pad (=e ni 
Boge ae n=0 
ak 2141 


Dabei wurden die Formeln beniitzt®: 


n 


(C ist die EULER-MAsScHERONIsche Konstante C = 0,5772...). 
In die Formel (8) eingesetzt, erhalt man 


(1 (uh +) — OS (er! (wh + 2) 


: a s 
(Rr) +l wy ree [(k vr) +2 wy] 


x ctg 6; 
e2na eee | = 


und durch einfache Umformung, bzw. Ausrechnung 


rctg 0 ; 
A= rea +Inka+ RY (. tet ) = 


v 


ene ae eee ee (11 


8 Vel. E. JAHNKE u. F. Empe, Funktionentafeln (Verl. Teubner, Leipzi 
u. Berlin, 1909). 
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wobei die nicht in eine Potenzreihe um k = 0 entwickelbaren Glieder 
auf die linke Seite gebracht werden. Die rechte Seite aber ist in Form 
einer Potenzreihe in k? darstellbar. Zu diesem Zweck entwickelt man 
mu und vw nach k*. Details dieser Entwicklung werden im Anhang er- 
lautert; das Ergebnis ist 

uy = 4 + Rey O+ .., 


UI — v0) -t k2 vj) -t. unelts (12) 


Se 
\'- 
u,) = fs Tor+4 (2 ‘| ; 
a a 


(12 a) 
—f—— te 
ry Dis 27 
a) (27 Tei+2 +12) I21+ s} 
eA 
2 
AY) een | Keis1, 
aS pee als 
2 r21 (2 zs, DG 
vy®) = és (72) Kava t 1%] Keiss|— (12 b) 
3 a 2 


3 
z wobei J,, und K,, die in WHITTAKER-WATsonN? definierten modifizierten 
BEssSEL-Funktionen erster und zweiter Art sind: 


2 D Si 
eS iGre 6) 1) (2") T2141, 


(alain tts 
I, (2) = cee T vis 
io) " we : 
= yn (2) oe 2 yn = 
eS Winn)! In eh AG D at ae ott as 
: < 1 OE 1 (ne 7 1)! (12 d) 
se Toa ose r! 


Das Argument der Bessex-Funktionen in Gl. (12a), (12b) ist 
stets 2 \2 yja. Mit Hilfe der fiir J, und K,, giiltigen Differentialbeziehung 


eo 


£ (o-" In (t)) =" Ins 


berechnet man sich sofort 


: pn ge a OM a 
7 aod yy + 4 y= FO 4 TO + gee 
Y dr 


9 B. T. WuitraKeR u. G. N. Warson, ,,A Course of Modern Analysis‘, 
Cambridge University Press, 4. Aufl. 1946. 
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mit ; 
l re Di N\. 
4, © = +1(27| tara + 3 (2) loi+e2 
y \a a 
heal 1— 4}, 
@ 2r r 27\ (27 
no——Learrs(%] Tertet £ (21) (22) Len ps 
(13 a) 
& eae at 2(2r\’ 
0) 2 ISG cies ae ell ey Ker+e 
Y a 
aohean 
BY Pip 
vi) = Z (22 4 5) (4) Ke) eo 
Sap 
eee) 2) patos 
3 a a 
r py ames pg Weer 
= wr + ors nzla+n(~) Tet4at (>) Tassel: 
3 a a 
(13 b) 


wieder ist in allen Fallen das Argument der BEssEL-Funktionen 2 \2 ra. 
Zur Umformung wurde dabei auch die fiir J,, und K,, giiltige Rekursions- 
formel 


=4 
cS 
hava nlZ] is 


beniitzt. 
Nimmt man an, da8 die Wellenfunktion im Kerninneren y;" ge- 
geben ist, so berechnet sich die Reihenentwicklung von 


SS 
d 3 G2 
ar Saeed 
Q1 = Q) + R2QM +... (14) 
mit 
(‘) 
hee ee 
CS ar yy) 


(14 a) 


k=0 
letztere Ausdriicke sind im Fall des konstanten Innenpotentials leicht 
aus der Formel (4) zu berechnen. 

Setzt man nun die Reihen (12), (13) und (14) in die Gl. (11) ein, 
so erhalt man die gesuchte Potenzreihe: 


am ctg 0 , 1 1 1 : 
g 2tak 4 neki (4 ed = ) a neko ants 


i= 


\ 


AS Ce a 


a 


eRe ae 


Sie Ss fn) weeae aa a 
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mit 
(0)__ 9,0) 77) 
U} 1 Uu 

qQy = O} ie (15 a) 

De a Qi V1 r= 7, 

2 [rM—9.O 7 — 9,7, 

ar enere 1 — 0,0 7, 
ui) — QO HO — 0, aA) ire 
ROMEO TO) wes (15 b) 


Die Koeffizienten der Entwicklung kénnen in Analogie zu einer 
ahnlichen Reihe in der Theorie der Neutron-Proton-Streuung! als 
»FERMIsche Streulange‘’ a und _ ,,effektive Reichweite‘‘ 9; der J-ten 
Partialwelle bezeichnet werden. 

CHEW und GOLDBERGER® sowie KUSHNERIUK und PrEstTon’® ent- 
wickelten in ihren Arbeiten den Ausdruck 


fr: (2 +2) (I—1)? +2)... (1+) 2, n= Aah, — (16) 


multiplizierten also unser /; noch mit einem Polynom in k?. Das er- 
schwert jedoch die Auswertung der Reihe, da der zu entwickelnde 
Ausdruck selbst in viel komplizierterer Weise von der Energie abhangt 
als f; allein. Der Zusammenhang von Gl. (16) mit (15) wird im Anhang 
naher erlautert. 

Als Nebenresultat ergibt sich eine Reihenentwicklung des regularen 
(y:) und des irregularen Integrals (a) der Radialwellengleichung (3) 
nach der Energie: 


= N (Rr) thug + yO + 2.3 (17 a): 
pa eP—1)N (B11 BOO +... + 
It 
+ h(k) [um + ke uO + ...)} (17 b) 


mit den Abkiirzungen 


N= 2 Atak 
4 


h(k) =Inak + we gery a ) 
ak 


Deen aie 
ak 


und mit den Reihen (12). 


10 G, F. Cuew u. M. L. GotpBERGER, Phys. Rev. 75, 1637 (1949); J. M. Bratr 
u. J. D. Jackson, Phys. Rev. 76, 18 (1949); H. A. Betue, Phys. Rev. 76, 38 
(1949); Tu. Sexi u. H. Userarr, Z. Physik, 132, 72 (1952). 
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Ill. Diskussion. 


Mit einigem Rechenaufwand ware es méglich, auch noch den 
Koeffizienten von k4 in der Reihe (15) mit den Methoden, die im An- 
hang beniitzt werden, anzugeben. Fiir Energien unterhalb 10 MeV, 
fiir welche die meisten und genauesten Versuchsergebnisse vorliegen, 
wird (15) jedoch vollkommen geniigen. Tragt man f/f; gegen k? auf, 
also gegen die Energie, so erhalt man eine Gerade mit dem Abschnitt 
— 1/a auf der positiven f;-Achse und der Steigung @/2. Diese gerade 
Linie wird auch durch die Experimente geliefert. Es handelt sich also 
darum, q@ und g; geeignet zu wahlen. Auf diese Weise werden die in 
diesen Groen enthaltenen Parameter 7) und U bestimmt (falls kon- 
stantes Innenpotential angenommen). Das hei8t, man kann durch 
Streuexperimente bei kleinen Energien iiber das Innenpotential, also 
die ,,Kernkraft“,  — p- (ebenso n — p-)Wechselwirkung keine weitere 
Auskunft ermitteln als die Bestimmung der Reichweite und Tiefe des- 
selben. Das steht im Einklang mit Feststellungen von CHEW und 
GOLDBERGER!, BLatr und JAcKson?® und Betue!®. Eine genauere || 
Form des Innenpotentials ergibt sich also erst durch Streuexperimente | 
bei héherer Energie, bzw. durch hohere Glieder der Reihe (15). 

AuBerdem wird, falls man die Reihe (15) nach dem zweiten Glied (k?) 
abbricht, jedes beliebige Innenpotential gleich gut verwendbar, das von 
mindestens zwei Parametern abhangt; das ist bei den gebrauchlichen 
Potentialen (konstantes Potential, Exponential-, GAUSz- und YUKAWA- 
Potential) stets der Fall; denn sobald aus den Streuexperimenten Ab- 
schnitt und Steigung der Geraden (15) bestimmt wurde, kann man 
diese zwei Parameter so wahlen, daB die theoretischen Ausdriicke fiir 
a, und g; die vom Experiment gelieferten Werte annehmen. 

Zum Abschlu8 sei mit der Frage, in welcher Weise der Wert von fp 
bei gegebener Energie aus den Experimenten bestimmt werden kann, 
auf die ausgezeichnete Arbeit von JACKSON und Bratt‘ verwiesen, 
in der alle mit der Auswertung der Versuchsergebnisse zusammen- 
hangenden Probleme sowohl fiir / = 0 als auch fiir / 4 0 erschépfend 
behandelt werden. 


IV. Anhang. 


Wir bendtigen eine Reihenentwicklung von #; und v, bzw. von den 
Radialwellenfunktionen y; und @ nach der Energie auf die Art von 
G]. (17). Eine solche Entwicklung von y wurde bereits von mehreren 
Autoren unternommen: Yost, WHEELER und Breit?! berechneten die 
ersten Glieder direkt aus der Differentialgleichung (3); sie bemerkten 
namlich, daf& diese fiir k = 0 in die Differentialgleichung der modifi- 
zierten BrssEL-Funktionen tibergeht, und verwendeten zur Be- 
stimmung der weiteren Glieder eine Stérungsrechnung. BECKERLEY!2 


11 F. L. Yost, J. A, WHEELER u. G. BREIT, Phys. Rev. 49, 174 (1936). 
12 J. G. BECKERLEY, Phys. Rev. 67, 11 (1945). 
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gibt Formeln fiir das allgemeine Glied, allerdings nur rekursiv, von 
dem gegebenen Integral y, ausgehend. Fiir das irregulare Integral a, 
jedoch liegt bloB fiir den Spezialfall 7 = 0 eine Entwicklung vor, und 
zwar bei JACKSON und Bratr*. Da in der vorliegenden Arbeit eine 
Entwicklung fiir alle / benétigt wird, soll an dieser Stelle sowohl fiir 7; 
als auch fiir w; nach ein und Gercelben Methode die Potenzreihe aufge- 
stellt werden. 


1. Entwicklung von eee 
Blerie © 
ae ellie vA aihimined Seer ae 
Qi+I!l ~—] ~@+2alen al 


Sew b" (—iak)" dee 


1 
Seater oP Sip aes) 


mit b = 27/a. Die Hey ae oats ergibt 


(%— %) ... (% — xp) San 218) 


wo o, die symmetrischen creat eees der Algebra bedeutet: 


Gy = (= 1)" > x, 2... . Me: 


wir machen die Zusatzdefinition oj = 1. Daher wird 


1 1 
trea) ola pestt a, —tak)" = Sen tak)™ 


die Wurzeln des Polynoms sind in diesem Fall / + 1, - i 2,...btn. 
Es ergibt sich 


1 


Clit ee ee (19) 


mit 
foe} 


OF On 
= (n+ 21+ 1)! 


Zur Berechnung der symmetrischen Grundfunktionen beniitzen wir 
die bekannten Newronschen Formeln: 
5S; +o, =0, 
S, +0, S, + 20,=0, (20) 
Sg + 6, S_2 + 025, + 30, = 0, 


wo S, die Potenzsummen der Wurzeln *,, %9,...%n bedeutet: 


Sp Sa ag ee. ee 
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Sind die Wurzeln die Zahlen 1,2, ... /, so gilt!8 


S, O=sh\e+ ra (? a Va ie Aes tet 
+P 4 aes}. 
wo B; die BERNOULLIschen Zahlen sind: 
B=—5, B= =, Bee, By=—z eerie 
es ergibt sich 
$y () = 510+ 0), S,() = ZI 41) (2241)... - (21) 


fiir unseren Fall lauten die Potenzsummen S,(/ + 1,...J +n) = 
= S, (1 + n) — S» (l), also 


S;==n(n+ 21+ 1), 


iE 
2 


S,= pn [2nt + 3n (21+ 1) 462+ 614 1; 


in Gl. (20) eingesetzt, erhalt man: 


a= — n(n +2041), 


op = 5g (n—1) [5.n® + (121+5)n 4 2(622 + 624 1), 


Aus Gl. (12 c) folgt ferner, wenn z/2 = | d gesetzt wird: 


ioe) 


eas b” 
(: LE Ra ad Sor re sre rope 


n=0 


Nun kénnen die Koeffizienten von Gl. (19) berechnet werden; es ergibt 
sich sofort 
1 
a 
A = b 2 To141 (2d); 
ferner 


ny n(n + 21+ 1) 


co 


n!(n+21+4+ 1)! 2 


{| ay bn 


ep 
2°" nla t+ 1 


18K. Knopp, ,, Theorie und Anwendung der unendlichen Reihen‘‘ (Sammlung 
Grundlehren der math. Wissensch., Springer-Verlag, Berlin, 3. Aufl. 1931). 
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daher yh at = 
a,=—rb ® Iara (2d); 
ae Oy = n (m—1) [3 m2 + (127 +5) n+ 
aes see EE 


1 “= b” 
2 (6/2 + 61 =—a*h? 
+ 2 (6/7 + 61+ 1)] 2g nln al +3 3)! 


+ (121 + 5) (n + 2) + 2 (6/2 + 67-4 1)]. 


Da 3 (m + 2)? + (121+ 5) (m+ 2) 4+ 2 (622+ 61/4 1) = 
=3(n+214 2) (n+ 214+ 3) +2(44+ 21/43) 421, 
erhalt man nach Gl. (12) sofort 


[3 (w + 2)? 4 


; v2 v2 
dg = — b—-'—*% Tgp 44 + me tants + a ame Ce 2. 


und fiir 1 
uy = {aot ayik— ag 23 Laikr 5 fey” 


die angegebene Entwicklung (12 a). 
2. Entwicklung von v; = Re'*r (X, + X, + X;): 
Sie verlauft genau so wie unter erstens; fiir X, erhalt man 


X, =f) +b tk—fyk?—... (22) 
mit a Os ca La 
== 9h 
O=e pair: cane are y ess 
n=0 
be; au Fae a 
wobel rr 
[prt =] gis Pe es: 
fErc$ot4 St 
bezeichnet wurde. Zur Berechnung der Whe man noch die 
Umwandlung 
1 1 1 
Ss es —— Pao 
Tnte= Tn weet 261) {n+ 2)’ 


@ bzw. verwandelt T,,"+2'+3 in 7,"+24+2 oder T,"t2*1, Das Ergebnis 
_ ist eine langere Formel und braucht nicht weiter angegeben zu werden. 
X, entwickelt man ahnlich: 


oy (2ienye fpf i ae 
Ma= 2 oie alt Tl a Fe NS Te 


1 1 


n 


7 obMiak | ; 
A - 2 a parerie | eabakt +) 


oa as oe oe 


sk ee deri 
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die Wurzeln sind J+1,...d+s—1, /+s+1,...¢+%n, daher 
6, =—(1/2)n(#+214+ 1I)+/+s; es wird D> 1=%, > 4= 


= — (1/2) n(n — 1) (wn + 21+ 1) und daher 
Me = 0)? Ra Osh iets ae (23) 
mit leicht zu erhaltendem 6. 


Etwas langer wird die Entwicklung von X3: 
Infolge (— 21), = (—1)" (21)!/(27—n)! erhalt man 


Wa 
mit at 1 i 
= aos tkr)* (2i—n)! 
y, | ap i) @ikn (2 n) (24 a) 
i\ 
Z= (2ikr)?4+1|-_—_] . 24 b) 
(2iky) fe Mae (24 b) 
Man erhalt fiir 2: 
mit den Wurzeln /,/— 1, ... —Jl; die entsprechenden Potenzsummen | 
sind | 
2Sp(l) p gerade, 
Sp acc —=—2) = 52.70 — 1)? S, (1) = 
» ( ) =Sp(l) + (1? Sp e eae 


und dadurch wird 


zrartal lia 1) (20-41) a2 k2 + zt 


Fir Y erhalt man 
21 


1 : 1 
= NY sf ee HN) ee bi (ieee ee 
Y ani? n)!b" (— 1)" ( ian| ane i 
und weiters 
: 1 
(ian (— i) 1p otab—opat ht. 


mit den Wurzeln —/, —/-++ 1, ... —}-->"— 1; die Potenzsammenm | 
werden 


—1)? Sy (1) —(—1)? Sy (I—n), » Si], 
(eee Y? Sp —(—1 Sp —n), Ss 

(— 1)? Sp @) + Sp I — 1), ow 2b TS 
in beiden Fallen erhalt man aber mittels Gl. (20): 


1 
aa mY fal oe cae 


1 | 
oy = 5, (5 n®— 2m? (61-+5) + 3m (429481 + 3)— 12/9 — 121 — 2} |f 
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und schlieBlich 
Y= +yytkh—ye kh? — 
mit 
21 
1 
Yu = at S)— (21—2)! 0" (—1)" on; 
n=0 


die y sind leicht zu berechnen. Durch Multiplikation von Y und Z—! 
ergibt sich 


X3=& +e,tk—ek?—... (25) 
mit langeren Ausdriicken fiir die ¢. Weiters ergibt sich 
x — 
—__ = ) By, (i k)™ 
Qi+nl 8) ce 


mit 
Bu = But Out &u; 
nach Beniitzung von Gl. (12 c) und (12 d) erhalt man: 
By = —2b—'* Kai, 
Bye oP hoe ro (27 1) Tay, 


2, 
Pay EG Leet, Sy ae 
By, =—7r*b u 2K o;44 ——77b U 1 Kei49a— 


by2 6 — I" Keg) pg — (20 + 1) 726! "AT op + 


ae 


1 
3 (67? | 61 OL) oP Ort ind ay tea, 


Multipliziert man Gl. (26) noch mit der Reihe fiir e**” und nimmt den 
Realteil, so ergibt sich fiir v, die angegebene Entwicklung Gl. (12), (12 b). 


SchlieBlich sei noch das Auftreten des Ausdrucks (16) bei den ge- 
nannten Autoren erklart: diese verwendeten namlich die bei Yost, 
WHEELER und Breit! angefiihrten Ausdriicke fiir y; und w;. Das 
Polynom Gl. (16) ist im wesentlichen nichts anderes als unsere GréBe Z, 
Gl. (24b); das ersieht man aus 


1 1 i 
patel fy 2141 $ 3 | re) (sree cag 2 ee 
Ze. (1 ak) i Nb l 1] ( +4) 


ce 


ed ta fos 1) tla aca 


2 1 1 
—*\ (Gia ce i ap 


Zt hy 2 (12 9?) (2 — 1)? + 977)... (1 9?) 
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mit 7 = 1/ak. Dieses Polynom ist in der Bezeichnungsweise von 
Yost, WHEELER und BreEIT aus dem entsprechenden Ausdruck (10 c) 
herausgehoben und wurde von CHEW und GOLDBERGER sowie KUSHNERIUK 
und PrEsTON bei der Reihenentwicklung von /; auf die linke Seite 
gebracht. Die Entwicklung von Z-! in eine Potenzreihe hat vielleicht 
den Nachteil, da8 dadurch eine obere Grenze fiir den Konvergenz- 
radius der Reihe fiir v; bestimmt wird: sie ergibt sich aus der absolut 
kleinsten Nullstelle von Z; diese ist k = 1/21 a und die Reihe divergiert 
daher, sobald k > 1/1 a. 

Herrn Prof. Dr. Theodor SEXL verdanke ich das Zustandekommen 
dieser Arbeit nebst vielen wertvollen Ratschlagen. Ich erlaube mir 
daher an dieser Stelle, meinen ergebensten Dank dafiir auszusprechen. 


Uber allgemeine Relativitiitstheorie und einheitliche 
Feldtheorie. 


Von 


Ferdinand Cap. 


Institut fiir theoretische Physik der Universitat Innsbruck. 


(Eingelangt am 26. Médrz 1952.) 


Unter der einheitlichen Feldtheorie* versteht man eine Erweiterung 
der allgemeinen Relativitatstheorie, durch die auBer der Gravitation 
auch das elektromagnetische Feld ,,vergeometrisiert‘‘ wird!. Ansatze, 
auch die Felder der Kernkrafte durch die Weltgeometrie auszudriicken, 
wurden ebenfalls gemacht, haben jedoch bisher zu keinem durchschlagen- 
den Erfolg gefiihrt?. Eine solche, alle drei heute bekannten physi- 
kalischen Felder** durch eine verallgemeinerte Weltgeometrie be- 
schreibende Theorie wiirde, erganzt durch quantentheoretische Ge- 
sichtspunkte, das eine fundamentale Naturgesetz abgeben, das saémt- 
liche physikalische Erscheinungen, vom Atom bis zum fernsten Spiral- 
nebel und dem Bau des Kosmos, zu beschreiben in der Lage ware. 
Dies ist das ferngesteckte Ziel der theoretischen Physik — bis heute 
gelang jedoch nur die Vereinigung der Felder des Elektromagnetismus 
und der Gravitation. Die einheitliche Feldtheorie mu daher in der 
Lage sein, die Wechselwirkung von Gravitation und Elektromagnetis- 
mus und all unser heutiges Wissen iiber diese beiden Felder wieder- 
zugeben. Ob sie dies in der heute akzeptierten Form von EINSTEIN 
und SCHRODINGER auch wirklich tut, ist noch Gegenstand ausge- 
dehnter Untersuchungen. Mdéglicherweise muB eine neue Theorie ge- 
sucht werden — die bisher abgeleiteten Folgerungen scheinen aber mit 
unserer experimentellen Erfahrung im Einklang zu sein. 


Da die einheitliche Feldtheorie auf der allgemeinen Relativitats- 
theorie beruht, die wieder ihrerseits eine Verallgemeinerung der 
speziellen Relativititstheorie ist, sollen in diesem Bericht die Grund- 
gedanken der speziellen und allgemeinen Relativitatstheorie vorerst 
kurz zusammengefabt werden?. 


* Unified Field Theory. 
** 7. e, MAXWELL-Feld und Drracsches Elektronwellenfeld; Gravitationsfeld; 


Mesonenfelder. 
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1. Die Grundgedanken der speziellen Relativitétstheorie. 


Ausgehend von gewissen, mit dem- GaLiLEIschen Relativitats- 
prinzip der Mechanik nicht zu vereinbarenden elektrodynamischen 
Erfahrungen stellte EINSTEIN 1905 die Forderung auf, da8 fir das 
gesamte Naturgeschehen nur ein einziges Relativitatsprinzip gelten 
miisse und da8 notfalls unsere Anschauungen tiber Raum und Zeit 
revidiert werden miBten, wenn sich die Elektrodynamik diesem 
Relativitatsprinzip nicht fiigte. Das Gatitersche Relativitatsprinzip, 
das bekanntlich der Erfahrung bestens entspricht, fordert, daB alle 
mechanischen Vorgange unabhangig von der GréBe der konstanten Ge- 
schwindigkeit, mit der das betreffende System bewegt wird, ablaufen 
miissen. Mathematisch laBt sich das so ausdriicken, daB alle mecha- 
nischen Gesetze gegeniiber einer GALILEI-Transformation 


r=rtot t=? (1) 


(wo r und r’ die Ortsvektoren im ruhenden, respektive bewegten 
Koordinatensystem, v die Geschwindigkeit mit der sich das bewegte 
System relativ zum ruhenden bewegt und #, bzw. ?’ die Zeit) invariant 
sein miissen. 

Wie bekannte Versuche von MICHELSON und anderen zeigten, figt 
sich die Elektrodynamik unter Annahme der klassischen Raum-Zeit- 
Vorstellungen nicht dem Relativitatsprinzip. Eingehende Unter- 
suchungen zeigten, daB es iiberhaupt nur die folgenden Méglich- 
keiten gab: 

a) klassische Raum-Zeit-Vorstellung und Relativitatsprinzip; dieses 
1aBt sich dann durch die GALiLEI-Transformation (1) ausdriicken; 

b) klassische Raum-Zeit-Vorstellung und klassische Elektrodynamik; 

c) einheitliches Relativitatsprinzip fiir die Gesamtphysik (also auch 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit) und klassische Elektrodynamik. 

Die Moglichkeiten a und b wurden durch eine Reihe bekannter Ver- 
suche ausgeschlossen : 

a) fithrte zur ballistischen Theorie des Lichtes, die zufolge der Er- 
gebnisse der Forschungen bei bedeckungsveranderlichen Doppelsternen 
und vieler anderer Erfahrungen nicht durchfiihrbar war, 

b) hatte bedeutet, daB das Relativititsprinzip nicht galt — der 
Erfahrung nach waren aber sowohl mechanische als auch elektro- 
dynamische Vorgange (MIcHELSoN-Versuch und andere!) vom Be- 
wegungszustand (das heift vom Wert der konstanten Geschwindigkeit) 
des bewegten Systems in dem die betreffenden Versuche durchgefiihrt 
werden, unabhangig. 

Die gebieterische Forderung der gleichzeitigen Aufrechterhaltung 
von klassischer Elektrodynamik (MAXWELL-Gleichungen) und des 
Relativitatsprinzips fiihrte zur Méglichkeit c als der einzigen, die 
konsequent durchfiithrbar war. Die spezielle Relativitatstheorie beruht 
also nicht muy auf dem MicHELson-Versuch — eine Widerlegung der 
Deutung dieses Versuches wiirde die Relativitatstheorie noch lange 
nicht in sich zusammenbrechen lassen’, denn die Relativitatstheorie 
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wird nicht nur von einer Rethe berithmter Versuche (MICHELSON, 
WIEN, Doppler, WILSON, MICHELSON-GALE, RGONTGEN-EICHENWALD, 
ROWLAND, TROUTON-NOBLE, KAUFMANN, FIzEAU, SAGNAC, Aberration, 
Verwandlung von Materie in Energie, Paarbildung etc.) getragen, 
sondern auch von der klassischen Elektrodynamik zusammen mit dem 
Relativitatsprinzip. Die durch ¢ — also die spezielle Relativitits- 
theorie — erzwungenen neuen Raum-Zeit-Vorstellungen lassen sich 
namlich durch Anwendung des Relativitatsprinzips auf die klassische 
Elektrodynamik sofort ableiten®. Man erhalt so die Lorentz-Trans- 
formation (2) als Ausdruck des Relativitatsprinzips unter Zugrunde- 
legung der durch die Elektrodynamik und das Prinzip der konstanten 
Lichtgeschwindigkeit erzwungenen neuen Raum-Zeit-Vorstellungen. 
Es gilt: 


wo £ = und c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. 

Aus der Lorentz-Transformation folgen streng und zwingend 
weitreichende Folgerungen wie: 

1. die Relativitat der Gleichzeitigkeit —  gestiitzt durch eine 
Analyse der physikalischen Moéglichkeiten, Gleichzeitigkeit tiberhaupt 
festzustellen, 

2. die Zeitdilatation — experimentell verifiziert inzwischen an rasch 
fliegenden zerfallenden Mesonen*®, 

3. die LORENTz-Kontraktion der MaBstabe, 

4. das relativistische Additionstheorem der Geschwindigkeiten, 

5. die durch KAUFMANN experimentell verifizierte Abhangigkeit der 
Masse von der Geschwindigkeit nach 


My 


See (3) 

6. die E1nsternsche Formel der Aquivalenz von Masse und Energie, 

E =moc?*, ebenfalls experimentell verifiziert durch den Massendefekt 
der Atomkerne etc. 

7. und schlieBlich die Union von Raum r (%, y, 2), bzw. v’ (x’, y’, 2’) 

und Zeit (¢), bzw. (t’) zur ,,Welt‘‘, einem vierdimensionalen pseudo- 

euklidischen Kontinuum, dessen Abstande durch den vierdimensionalen 


_ pythagordischen Lehrsatz gegeben sind 


s2 — x2 i 2 c2 t2 = x? \ yy? A gt 4 J% = w/%4 yt 2/24 2 (4) 


wo 


ES aet 41=\/—1 


Acta Physica Austriaca. Bd. VI/2—3. 10 
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oder 
4 


ds? = »” dnP=dx + dy + dz? c* dt? (5) 


k=1 


Die Konzeption des vierdimensionalen Kontinuums (v%, y, 2, ¢ct) 
spricht die absolute Gleichberechtigung von Raum und Zeit aus, aus 
welcher Forderung (herrithrend von der LorENtTZ-Transformation und 
damit dem Relativitatsprinzip) die relativistische Invarianz der Natur- 
gesetze sofort abgelesen werden kann. 

So sind z. B. die Drrac-Gleichung des Elektrons (aus der man Gl. (9) 
gewinnen kann) 


0 2umc 
Dz HY =0 WOU Sa (6) 
= : 
die MaxweEtt-Gleichungen 
ie rot ates Sa, div D = 0 
c c 
fou (7) 
Ls rot € + —B ==() div8 =0 


die D’ALEMBERTsche Wellengleichung 


y=dy—Fh=0 bzw. = Q (8) 


(wo Q eine Funktion ist, die tiber die Verteilung der das p-Feld er- | 


zeugenden Quellen eine Aussage macht); die SCHRODINGER- 
GorvDon-Gleichung 


Oy—“wy=0 bzw. =Q (9) J 
relativistisch invariant, da radumliche und zeitliche Koordinaten ,,gleich |} 


berechtigt“ (das heiBt gleiche Ordnung der Differentiation) vorkommen, 
wahrend z. B. die SCHRODINGER-Gleichung 


ue m 


Ay+ 


relativistisch nicht invariant ee da eine zeitliche Ableitung iiber- | 


haupt nicht vorkommt. 
Fihrt man im vierdimensionalen Kontinuum Weltvektoren, das 


heiBt vierkomponentige Vektoren ein, so kann man die Gleichberech- | 


tigung von Raum und Zeit noch viel klarer hervortreten lassen. So. 


kann man z. B. die MAXweLt-Gleichungen (7) umschreiben in die— 


vierdimensionale Schreibweise Gl. (12), (13) und damit gleichzeitig 


ihre relativistische Invarianz beweisen. Ublicherweise® erfolgt die Um- |) 
schreibung so, daB man die gj4a-Komponenten des Sechser-Vektors des. || > 


(E—V)y=0 (10) | 


elektromagnetischen Feldes gj, (Antisymmetrischer Tensor zweiter|||+ 


Stufe) mit den Komponenten der elektrischen Feldstarke identifiziert + 
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und die magnetische Feldstérke den Komponenten 949, @o3, Pg, Zuordnet. 
EINSTEIN hat jedoch bereits vor mehr als 25 Jahren gezeigt?, daB 
diese Zuordnung inkorrekt ist und gerade durch das Gegenteil ersetzt 
werden mu8, um vermittels der Maxwe.t-Gleichung inverse Vorgange 
— wie sonst in der Physik — durch eine Spiegelung der Zeitachse be- 
schreiben zu kénnen. Mit 


Piz = ©: Pi = —tBx Rig ranpie 
: Pi = Po, = 0 
P23 = &x Poa = — 1B, (11) 
Pai = &y Po, = — 7B; 733 = Pas = 9 
nimmt (7 II) die Form 
D> on, = 0 k,l von 1 bis 4 (12) 
i 
bei wi De PCr. dos 
an, wobei wir unter @,1,) = a VERSLEDCR ANG 2 =e Ng Phy = 2 


i == tel ist: 

Fiir das Folgende verwenden wir stets die Summationsregel der 
allgemeinen Relativitatstheorie, namlich, da itiber doppelt  vor- 
kommende Indizes in Produkten oder in Differentiationen summiert 
werden muB8 und erhalten so fiir Gl. (12) gx. = 0. Wahlt man fiir 
die Erregung §, D den antisymmetrischen Tensor /;,; und ordnet 
wieder den /,4a-Komponenten den magnetischen Vektor zu (dies muB 
man deshalb machen, damit die Materialgleichungen D= ¢ €& B= uw H 
aufgestellt werden kénnen), so erhalt (7 I) die Form 


fait den hina = Sie (13) 


siz ISt dabei ein antisymmetrischer Tensor 3. Stufe, ein sogenannter 
Pseudovektor, der in der Relativitatstheorie an Stelle des Strom-Dichte- 
Vektors 7, o tritt und gerade diejenigen Eigenschaften (Vorzeichen- 
anderung bei Spiegelung) besitzt, die zur Invarianz der MAXxweELt- 
Gleichungen gegeniiber der Transformation ¢ — —+? erforderlich sind. 
(Bei der tiblichen Zuordnung €—> qis, D — fia etc. ist dies nicht erfiillt.) 
Fiir die Umschreibung des Stromdichtevektors gilt: 
eee 125 Ju = —1CSo34 Jy = +1CSi34 Ja =—1TCSyo4 (14) 
Gl. (12) sagt aus, daB die Feldstarke eine Tensordichte ist und die 
Gleichung in der Form (15) g*!; = 0 geschrieben werden sollte. (Uber 
die Hochstellung der Indizes s. spater; der Fettdruck von ¢ zeigt den 
Charakter als Dichte an.) Im Rahmen der speziellen Relativitatstheorie 
verschwindet jedoch der erst in der einheitlichen Feldtheorie wichtige 
Unterschied zwischen Tensor und Tensordichte. 
Sle Wir wissen heute, daB Akustik, Warmelehre und Kinetik auf die 
Mechanik zuriickfiihrbar sind; die Optik und die Gesetze der Atom- 
' hiille sind auf die Elektrodynamik und die Diracsche Theorie des 
Elektrons zuriickfiihrbar, so da8 wir in der modernen Physik nur 
folgende Gebiete kennen: 

10* 
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I. Mechanik (NEwtonsche Bewegungsgleichung und 
Energiesatz). 
II. Gravitation (NEwTonsches Gravitationsgesetz). 
III. Quantenelektrodynamik (MAXWELL-Gleichungen und DIRAc- 
Gleichung). 
IV. Kernkrafte (Feldgleichungen der Mesonen). 


Die grundlegenden, das gesamte betreffende Teilgebiet beherrschenden 
Gesetze sind hiebei in Klammern danebengesetzt; © MAXWELL- 
Gleichungen und Drirac-Gleichung sind an sich relativistisch invariant 
— wir haben sie in dieser Form bereits hier angeschrieben; die Relati- 
visierung der Gravitation ist erst in der allgemeinen Relativitatstheorie 
moglich und die richtigen Feldgleichungen’ der Mesonen sind noch © 
unbekannt. Wir haben also nur mehr die Grundgleichung der Mechanik | 
in speziell-relativistischer Form anzuschreiben. Es gilt*: 

OT ix 

Ox; 
Tix ist hiebei ein symmetrischer Tensor im R, (x, y, 2, /), der sogenannte — 
Materietensor und Gl. (16) besagt, daB seine vektorielle Divergenz | 
verschwindet. Wird der Impuls m v, bzw. ov fiir die Volumseinheit 
mit ® bezeichnet, so erhalt man mit der Definition** der Kraft- — 
komponente fiir i, k = 1, 2,3 | 


= A tg Gey (16) 


Rp Tee (17) | 
und der Definition der _Impulskomponente / 


; 
N, = — Tar (18) | 
1c 
aus Gl. (16) sofort fiir 7,k = 1, 2,3 die Bewegungsgleichung 
d (mv) 
ee (19) 
Fir die Indizes 4 ergibt sich wegen Gl. (18) mit (20) Ty, =—c?o |} 


wo @ die Massendichte, die Kontinuitatsgleichung, da ov=j7. Die 
Vereinigung der physikalischen Theorien kann durch folgendes Schema |} 
iibersichtlich dargelegt werden: 

I+ JI = allgemeine Relativitaétstheorie (Vereinigung der mecha- 
nischen Grundgleichung (16) mit dem Gravitationsgesetz unter den |} 
Auspizien des allgemeinen Relativitatsprinzips — s. folgender Ab- | 
schnitt). 1 

I + II + klassische Elektrodynamik = einheitliche Feldtheorie | 
(Vereinigung der Gesetze (16), (12), (13) mit der Gravitationstheorie ||} 
der allgemeinen Relativitatstheorie, aber ohne quantentheoretische | 
Gesichtspunkte). 

I+J1I + III +-IV = das gesuchte ,,groBe Weltgesetz‘. 


* Summierung iiber 7, da dieser Index doppelt vorkommt. 
** Durch den Tensor 7; lassen sich alle Krafte auBer Tragheitskrafte (wie }) 
Zentrifugalkraft, Corioliskraft) und der Schwerkraft erfassen. 
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2. Die Grundgedanken der allgemeinen Relativititstheorie. 


Wenn man das Relativitatsprinzip verallgemeinert auf beschleunigte 
Bewegungen, so kommt es zunichst zu einer Schwierigkeit. Das Triig- 
heitsgesetz besagt ja, daB sich ein Kérper langs einer geraden Linie 
fortpflanzt, so lange keine Kraft auf ihn wirkt. Unter gerader Linie 
(,,geodatischer Linie‘‘) versteht man hiebei eine solche, die in der je- 
weils vorgegebenen Geometrie die kiirzeste Verbindung zwischen zwei 
vorgegebenen Punkten ist*. Inder euklidischen Geometrie des klassischen 
Raumes (x, y, z) und der vierdimensionalen pseudoeuklidischen Kon- 
tinuum der speziellen Relativitatstheorie (x, y, z,/) sind dies Gerade. 

Wenn man nun — auf Grund des oben ausgedriickten allgemeinen 
Relativitatsprinzips — wiinscht, daB das Trigheitsgesetz in obiger 
Form auch in beschleunigten Systemen gilt, dann mu8 man die in 
solchen Systemen auftretenden Krafte in die Geometrie des Raumes 
hineinstecken. Dies bedeutet also ein weiteres Abgehen von klassischen 
Raum-Zeitvorstellungen®: es bedeutet den Ersatz der durch Gl. (4), 
bzw. (5) ausgedriickten euklidischen** Geometrie durch die sogenannte 
RIEMANNsche Geometrie. 

Nun gibt es aber auBer Kraften, die von Spannungen der Materie 
oder von deren Tragheit, bzw. Impuls herriihren, noch Schwerkrafte. 

Fiir den freien Fall gilt z. B. in klassischer Ausdrucksweise 


m,b = — ms, g (21) 


Die skalare kérperabhangige Konstante m,, mit der man die Be- 
schleunigung multiplizieren muB, um die Krafte rechts vom Gleich- 
heitszeichen zu erhalten, nennt man die trage Masse. Das Gewicht 
eines Korpers ist gemaB Erfahrung proportional der Schwerbeschleuni- 
gung, wobei die kdrperabhangige Proportionalitatskonstante m; die 
schwere Masse heiBt. Da wir nun nach der Erfahrung wissen, daB 


1. alle Korper gleich schnell fallen, 

2. es keinen Versuch gibt, um festzustellen, ob man in einem ab- 
geschlossenen Raum einer Beschleunigung nach oben oder einer Schwer- 
kraft nach unten unterliegt (,,Kastenphysiker‘‘’) und da die Drehwaage- 
versuche von Eétvés und Pendelversuche® die Aquivalenz von trager 
und schwerer Masse bis zu héchster MeBgenauigkeit (10—%) beweisen, 
k6nnen wir annehmen, daB immer m, =m, gilt. Damit ist es aber 
moglich geworden, die Schwerkraft als gewohnliche Tragheitskraft 
aufzufassen und sie zu geometrisieren. Dies erfolgt so, dafs man das 
Vorhandensein von Kraften tiberhaupt leugnet und unter Zugrunde- 
legung des allgemeinen Relativitatsprinzips die allgemeine Giiltigkeit 
des Tragheitsgesetzes annimmt. 


* Diese Definition gilt nur fiir differentielle Bereiche ganz streng. In grofen 
Bereichen wire sie etwa durch ,,kiirzeste Verbindung ... bei vorgegebener Fort- 
schrittsrichtung von dem einen Punkt weg‘ zu ersetzen. 

** Besser pseudoeuklidisch, da EuxKiip nur drei Raumrichtungen und kein 


1 = ict kennt. 
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Es wird dann in jedem Fall die Geometrie so eingerichtet, daB deren 
geodatischen Linien (denen ja ein ,,kraftefreier“’ Kérper folgt) identisch 
sind mit den Bahnkurven. 

Die Geometrie auf der Erdoberflache z. B. wird man so wahlen, 
daB deren geodatischen Linien die Fallparabeln sind. Die Geometrie 
in der Umgebung der Sonne wieder kann man so wahlen, dafi die Bahn 
des ,,kraftefreien‘’ Merkur die Merkurbahn mit Periheldrehung ist. 
Hat man einmal auf diesem Wege das jeweilige ErNsTEINsche Gravi- 
tationsgesetz gefunden, so kann man ohne weiteres zur alten klassischen 
Auffassung eines — allerdings sehr komplizierten — Kraftfeldes im 
euklidischen Raum zuriickkehren — es ist aber logisch viel sinnvoller 
und auch rein rechnerisch bequemer, am Standpunkt der allgemeinen 
Relativitatstheorie zu bleiben und Materie und Kraft ganz in die Welt- 
geometrie zu stecken. 

Da Schwerkrafte und Tragheitskrafte nun wesensgleich geworden 
sind und beide in die Geometrie eingehen, kann man beide wegtrans- 
formieren*. Ein System in dem z. B. Zentrifugalkrafte auftreten, kann 
durch Wahl einer anderen Geometrie (also durch eine Transformation) 
vollig kraftfrei gemacht werden’. Durch die enge Verkniipfung von | 
Raum und Materie verlieren beide Begriffe ihre selbstandige Existenz- ||| 
moglichkeit: Raum ist nichts anderes als die Gesamtheit der Abstande 
zwischen materiellen Objekten — ohne Materie gibt es keinen Raum, 
da ja erst diese den Raum und dessen Geometrie erregt. (Ebenso wie 
die elektrische Ladung erst das MAxwett-Feld erregt.) Diese Er- 
regung, besser Erzeugung, von Raum und Zeit durch den Materie- |}/ 
tensor beschreiben die Ernsternschen Feldgleichungen : 


Rit —5 R gin + A gin = —x Tir (22) 
oder auch | 
Rig — A Si, = — 2% (7: —5 P eu) (22 a) | 
wo 
T= ST; 


i 
Wendet man hierauf die Operation der vierdimensionalen Divergenz®§ ||) 
an, so erhalt man fiir geodatische Koordinaten** sofort Gl. (16), das)|} 
heiBt die gesamte relativistische (und damit fiir @— 0 auch die gesamte}| 


* Auch dies gilt streng und allgemein nur fiir differentielle Bereiche oder |) 


einzelne Punkte; s. aber auch Arbeit 14, in welcher im ganzen Raumbereich ein}f) 
Schwerefeld wegtransformiert wird, 

** Also Koordinaten, die aus geodatischen Linien bestehen. Ein  solches}). 
Koordinatensystem ist frei von Tragheitskraften; die ersten Differential-4 
quotienten der gj, verschwinden und damit auch die CuristorreL-Klammern.||, 
Solche Koordinatensysteme kann man immer nur an einem Punkt definieren. 
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klassische) Mechanik. Der in Gl. (22) links vom Gleichheitszeichen 
stehende Tensor R,,— 1/2 R gix + Agi, ist namlich der allgemeinste, 
aus dem Tensor giz bildbare Tensor, dessen Divergenz in geodatischen 
Koordinaten verschwindet®. Um die Krafte zu geometrisieren, muB 
man von Gl. (5) tibergehen zum verallgemeinerten Iinienelement der 
RIEMANNschen Geometrie® 

ds? = Sik dx* dx* (23) 
(Summierung tiber 7 und &; 7, k von 1 bis 4). 

Um anzudeuten, da8 die Koordinaten x‘ dem Gesetz der kontra- 
varianten Transformation folgen, stellen wir ihren Index * hoch — 
es handelt sich also nicht um Potenzen. Der kovariante Tensor gj, 
mit zwei unteren Indizes (diese Stellung der Indizes zeigt an, daB sich 
der Tensor gi, in beiden Indizes kovariant transformiert) heiBt der 
metrische Fundamentaltensor; er ist symmetrisch, also giz = gyi. 

Der Tensor besitzt also 10 Komponenten. 

Das Linienelement Gl. (23) bestimmt durch den metrischen Funda- 
mentaltensor die Geometrie. Fiir Raéume, in denen alle Achsen auf- 
einander senkrecht stehen, verschwinden diejenigen Komponenten giz, 
fiir die 7 ~ Fk gilt. 

Fiir den pseudoeuklidischen Raum der speziellen Relativitats- 
‘theorie gilt z. B. nach Gl. (5) 


Bis "613 614 =" 89 Yeas rg (5 a) 
ra ies eit ey 2 ‘ 
&u= 1 Soo = 1 833 = 1 i ee ee 


Fiir die geodatischen Linien gilt allgemein die Differentialgleichung 
4 {i fae ao 1,h,4= 1...4 (24) 


Hiebei ist die geodatische Linie in Parameterdarstellung x’ = x‘ (p) 
gegeben* wo # die Eigenzeit und 
dx! itelstee. 


Vergleicht man Gl. (24) mit Gl. (19) so sieht man, daB die soge- 
Ua ee 
nannten CHRISTOFFELschen Klammern 2. Art f i die Rolle von Kraft- 
komponenten tibernehmen; die vom Ort und dem Bewegungszustand 
des Kérpers abhangige ,,Masse“ kommt hier nicht mehr explizit vor. 
Laut Definition gilt 


a one 

= > 8" (Bki,g + Bi, — Sih, 25 
fa 58 (Sei,g + 8,4 — je, 1) (25) 
(wobei iiber 7 zu summieren ist nach unserer Regel und das Komma 
wieder die Differentiation bedeutet). 


* Die Indizes in x) etc. sind abermals keine Exponenten. 
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g ist der kontravariante Fundamentaltensor, definiert durch 
&* sk = Oim ~ (26) 
Die CHRISTOFFEL-Klammern 2. Art sind, wie Gl. (25) zeigt, in 7 
und k symmetrisch. Es gibt also insgesamt 40 davon. Je zehn lassen 
sich zu einer Art Vektorkomponente zusammenfassen, so daB die 
40 CHRISTOFFEL-Klammern gewissermafen einen vierkomponentigen 
Kraftvektor vertreten (,,Weltvektor“ der Tragheits- und Schwerkrafte). 
Der symmetrische Tensor gj spielt also die Rolle eines Potentials 
der Schwerkraft. Der kovariante Kriimmungstensor Ri, in Gl. (22) 


l 
baut sich definitionsgemaB aus den A auf nach 


Foe fa Fp 


(Summiere iiber m und ! Alle Indizes von 1 bis 4.) 


Dieser Tensor ist — wie Gl. (27) zeigt — ebenfalls symmetrisch. 
Die GréBe RF, die sogenannte invariante Kriimmung ist gegeben durch 
R= g* Rey (28) 


Die Feldgleichung (22) beschreibt also, wie durch die Materie und 
ihre Spannungen der Raum und seine Kriimmung erregt werden. 
Da sdmtliche in den Feldgleichungen (22) vorkommenden Tensoren 
symmetrisch sind und die Indizes von 1 bis 4 gehen, stellen die Feld- 
gleichungen zehn partielle und nach Gl. (28), (25) in den giz quadratische 
Differentialgleichungen 2. Ordnung fiir die zehn Unbekannten gi, dar. 
Der Materietensor Tz mu hiebei gegeben sein. Da nun daneben noch 
Gl. (16) gilt, was vier Differentialgleichungen entspricht, erhalt man 
aus den Feldgleichungen (22) nur sechs unabhangige Aussagen und 
kann man daher stets vier von den zehn Funktionen giz (*;) willkiirlich 
wahlen — dies entspricht eben der in der allgemeinen Relativitats- 
theorie gegebenen Transformationsfreiheit, mit der man sogar Schwere- 
felder wegtransformieren kann". 

Die Konstante x muB nun so bestimmt werden, daB das NEwronsche 
Gravitationsgesetz in erster Naherung (das heiBt aufgefaBt als schwache 
Stérung der pseudoeuklidischen Metrik, als ihr tberlagertes Feld) 
aus den Feldgleichungen gewonnen werden kann. Aus Gl. (22) er- 
halt man so fir 1= k= 4 die ErnstetNsche Gravitationskonstante 

n= owes = 2,071 -10 *.2—* cm See, (29) 
wo y= 6,681: 10—§g—!cm%sec—? die Nerwronsche Gravitations- 
konstante ist. 

Es ergibt sich so! das Gravitationspotential 


pene Ac 
Y 6 ‘A 


uUu= 


: (30) 


Sic ere eo 7 


Uber allgemeine Relativititstheorie und einheitliche Feldtheorie. 145 


Der Term mit / stellt eine AbstoBungskraft dar; da eine solche 
innerhalb des Planetensystems nicht gefunden wurde, sich aber iiber 
groBe Entfernungen (in der Ausdehnung des Weltalls) sehr wohl mani- 
festiert, muB A eine sehr kleine Konstante sein. Sie erhalt den Namen 
kosmologische Konstante und ist nach modernen Messungen!! (Spiral- 
nebelverteilung, Rotverschiebung, Weltalter) 


As eo see wenn! © oe Bag (31) 
c 
bzw. bei obiger Bestimmung von x nach Gl. (29) 
jing 
ee here Uda sr ecaen (31 a) 


Infolge des abstoBenden Terms in Gl. (30) nimmt die Gravitation 
auf groBe Entfernungen starker als 1/r ab; die Reichweite der 


Schwerkrafte ist somit endlich. Fiir Entfernungen sas iber- 
2 
wiegt die AbstoBung bereits betrachtlich; nach Gl. (30) wird 


Umin = —y M 2a + 5 (30’) 


Die Fluchtgeschwindigkeit der Spiralnebel’ nahert sich somit der 
Lichtgeschwindigkeit, die auch fiir die Expansionsgeschwindigkeit des 
Weltalls eine uniiberschreitbare Grenze darstellt. Der Radius des 
Weltalls und damit die Reichweite der Gravitation wird somit von der 
GréBenordnung 


maz = Ry me ~ 1078 cm, (32) 
2a 
was sowohl mit dem Radius des statischen (sich nicht ausdehnenden) 
Universums nach ErnsteIn!”, als auch mit neuen kosmologischen 
Messungen™ 145 und mit der heute wohl allgemein akzeptierten 
FRIEDMAN-LEMAITREschen Berenson ieoue des Universums gréBen- 
ordnungsmaBig iibereinstimmt. 

Das exakte Potential des Rinkoepersroblents (ruhender Zentral- 
k6rper mit iiberwiegender Masse) erhalt man aus den geodatischen 
Linien der ScHwarzscHiLDschen MaBbestimmung!*. Es gilt: 

M yM 1 A 
rt aR? a bt le Fle) (30 a) 
Hiebei ist b = 7? p die Konstante des Flachensatzes, der natiirlich 
auch in der allgemeinen Relativitatstheorie gilt (da auch Gl. (30 a) 


“= — 


das Potential einer Zentralkraft ist) und FE ist die Energiekonstante 


(Summe aus potentieller und kinetischer Energie). Da E < c? folgt 
unter Vernachlassigung des 1/7? Gliedes und von FE gegen c? mit 
const. = A/6 6? aus Gl. (30a) sofort Gl. (30). Das Glied mit 1/r? be- 
schreibt eine nur auf sehr kurze Entfernungen wirksame Anziehungs- 


146 F. Cap: 


kraft, die fiir die Periheldrehung des Merkur verantwortlich ist. Die 

kleinste, physikalisch verniinftige Entfernung vom Schwerpunkt des 
Zentralk6rpers ist hiebei gegeben durch 

va 2yM 2yM 

Ynin =U = FE (33) 

Eine Kugel mit der Masse M mu daher mindestens einen Radius 

Ymin haben, was in der Natur auch stets zutrifft; fiir die Sonne gilt | 

a = 2,88: 10° cm, waihrend der Sonnenradius 6,95: 101° cm ist, fiir den 

Urankern gilt a = 5,8-10—-°9cm, wahrend der wirkliche Kernradius 

von der GroéBe 10-12 cm ist. In der Entfernung Gl. (33) tiberwiegt 

ct 2 


das ,,Merkurglied“ alle anderen, es gilt nach Gl. (30a) Umax = 33M’ i) 


wo E<c®. Tatsichlich werden diese Potentialwerte nie erreicht, da | 


bereits’ vorher der Zentralkorper beginnt. Fir das Innere desselben | 
gelten aber ganz andere GesetzmaBigkeiten. | 

Wie man durch Ableiten der Differentialgleichung ftir w nach 
Gl. (30a) sieht, kann man stets durch Wahl einer bestimmten konti- | 
nuierlichen Massenverteilung 9 zur Porssonschen Differentialgleichung | 
oder einer anderen homogenen Differentialgleichung und damit zur 
Vorstellung eines Gravitationsfeldes im pseudoeuklidischen Raum 
Gl. (5) an Stelle einer durch die Materie nach Gl. (22) erregten Metrik 
gelangen?®, 

Fir nicht statische und nicht zentrisch-symmetrische Gravitations- 
felder erhait man nach Losung von Gl. (22) komplizierte quadratische 
Gleichungen fiir die giz, deren klassische Bedeutung als Kraftpotentiale 
aus den Gleichungen fiir die geodatischen Linien (,,Bewegungs- 
gleichungen‘) (24) gewonnen werden muB. Aut diese Weise laBt sich 
die beim jeweiligen Problem gewonnene Metrik als Kraftfeld im | 
pseudoeuklidischen Raum einfithren. Beschrankt man sich auf schwache |} 
Gravitationsfelder — also auf nur kleine Abweichungen von der pseudo- 
euklidischen Metrik, dann erhalt man Gleichungen vom Typ (8), bzw. (9), 
je nachdem, ob man A= 0 oder A+ 0 voraussetzt. 

Fiir A = 0 macht man mit der Festsetzung c = 1 nach Gl. (5a) 
den Ansatz 

Sik = & Oik + Vik (34) 
WO & = &=é&=1, &=—-1; das eg ist nicht der Summierungs- 
' regel unterworfen. Die yj, sind die kleinen Abweichungen von der 
Metnik Gl. (5a), deren zweite und héhere Potenzen vernachlassigt 
werden kénnen. Geht man mit Gl. (34) ein in Gl. (22), so erhalt man 
— unter Verwendung einer Transformation — 


] } 
OC yix = — 2% (7-4 TE 3 (35) | 


also eine Gleichung vom Typ (8). Diese Gleichung beschreibt die sich ) 
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitenden ErnsTeiNschen Gravitations- ||) 
wellen; ihre Reichweite ist unendlich. | 


Sey 


re Gl Gil DAR 


SSS 
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Fir 240 lést die pseudoeuklidische Metrik die Feldgleichungen 
nicht. Wahrend namlich fiir A = 0 nur dann die die pseudoeuklidische 
Metrik verbiegenden Gravitationskrafte auftreten und eine Raum- 
kriimmung hervorrufen, wenn Materie vorhanden ist, ist im Fall 2 4 0 
auch dann noch eine Raumkriimmung da, wenn keine Materie vor- 
handen ist. Dies ersieht man schon aus Gl. (30 a), wenn man dort 
M = Osetzt. Es bleibt stets die vom kosmologischen Glied herriihrende 
AbstoBung iibrig. Da wir heute starke kosmologische Griinde fiir 
A4+~ 0 haben!%, miissen wir schlieBen, daB es eine pseudoeuklidische 
Metrik tiberhaupt nicht gibt. (Fiir Raume der relativen Kleinheit des 
Sonnensystems kann allerdings 2 ohne weiteres 0 gesetzt werden.) 
Fur 2 0 werden die Feldgleichungen fiir 7, = 0 durch den Ansatz 
von DE SITTER gelést. Es gilt in Polarkoordinaten: 


=| 
As 
ot (1 i zr] 27" Bg =o Sina 
(36) 
Sag = CP (: tee r) Bee Omit aie 


so wie in Gl. (5 a) stehen also alle Achsen aufeinander senkrecht. Fiir 
A = 0 erhalt man die pseudoeuklidische Metrik in Polarkoordinaten. 
Mit c= 1 und fj = gy, fe = 82a, fs = 83a, fg = — 1/8 kOnnen wir 
unter Annahme eines schwachen Feldes wieder setzen 


Rin = 1 fe Om + Vir (37) 


und erhalten aus den Feldgleichungen 


Dvir — 2A yin = — 2% (7 —5 Te fi 4 (38) 


also mit wu? = 2 eine Gleichung vom Typ (9), deren GrEENsche 
Funktion nicht wie bei Gl. (35) 1/y — sondern 1/r e— V24r ist. Gravi- 
tationswellen haben also in der Metrik Gl. (36) die Reichweite 1/|/2 A, 
was nach Gl. (32) wieder von der GréBenordnung des Weltradius ist. 

Die Gln. (35), respektive (38) sind linear; sie k6énnen daher 
quantisiert werden und bilden den Ausgangspunkt der Quantentheorie 
der Gravitation!®. Auf diese Weise ist es mdglich, auch die Wechsel- 
wirkungen von Spin und Gravitation zu erfassen'’. Das Elementar- 
teilchen, das durch den symmetrischen Tensor y,z dargestellt wird, 
erhielt den Namen Graviton und besitzt den Spin 2. Es kann also 
zwischen zwei Elementarteilchen beliebigen Spins nicht nur Impuls 
austauschen (fiihrt zu einem NeEwrTon-Potential mit beschrankter 
Reichweite) sondern auch Spin. 
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3. Die Grundgedanken der einheitlichen Feldtheorie. 


Wir besprechen die Theorie hier in der Form von SCHRODINGER}, 
da der ,,rein affine Standpunkt“ scheinbar noch die Méglichkeit eines 
Unterbringens der Mesonfelder offen 1aBt und weil sich seine Be- 
zeichnungsweise mehr der allgemeinen Relativitatstheorie anschlieBt, 
als die komplexe Schreibweise von EINSTEIN und STRAUS. 

Der symmetrische Fundamentaltensor, den wir nun mit giz, be- 


zeichnen wollen, umfaBt zehn Komponenten; er unterscheidet sich 
gerade durch einen Sechser-Vektor (antisymmetrischer Tensor), den wir 
mit giz bezeichnen, von einem vollen Tensor giz. Es gilt also in der 


einheitlichen Feldtheorie 


gin = Bik + Bin (39) 
1 
Bik = (gir + Bai) (40) 
1 
Sin = —8in = 5 (Bin — Bai) (41) 


Nun ist es moglich, die Affinitat!® Hae einzuftithren durch 
Sik,l — &mk Vp is Vr =0 (42) 


Bisher ist es nicht gelungen, daraus eine zu Gl. (25) analoge Formel 
fiir die explizite Berechnung der Affinitat abzuleiten*. Da 7, k,/ 
von 1 bis 4 laufen, gibt es 64 Affinitaten — diese besitzen ja keinerlei 
Symmetrie in den Indizes. Der Name Affinitat kommt daher, daB 
diese GroBen beim Problem der invarianten Differentiation und der 
Parallelverschiebung eines Vektors erstmalig auftraten; sie schaffen 
einen affinen Zusammenhang zwischen den Punkten des Kontinuums?9. 
Die allgemeine Relativitatstheorie arbeitet mit der RIEMANNschen | 
Geometrie. In dieser ist das Ergebnis der Parallelverschiebung eines 
Vektors vom Wege abhangig, langs dessen die Verschiebung zwischen 
zwei Punkten erfolgt; die Lange des Vektors bleibt hiebei erhalten, 
nur seine Richtung wird geandert. In RrEMANNschen Raumen gibt es 
also zu einem Punkt P nicht in jedem Punkt Q unbedingt einen 
parallelen Vektor. Die Differentialgeometrie der einheitlichen Feld- 
theorie ist nichtriemannisch!§; das heiBt da8 bei einer Parallelver- 
schiebung eines Vektors dieser auch eine Langenanderung erfahrt. 
Die Abweichungen von der RIEMANNschen Geometrie werden durch 
das MAXWELL-Feld bestimmt; verschwindet dieses, so mu sich aus 
der einheitlichen Feldtheorie eindeutig die allgemeine Relativitats- 
theorie mit ihrer RIEMANNschen Geometrie ergeben. 

Man wird daher erwarten, daB der Sechser-Vektor ,,gi, oder gi® 


,etwas mit dem MAxwett-Feld zu tun hat‘. 
* Mme. Tonnetat teilt mir brieflich mit, da® ihr kiirzlich eine Auflésung 
von (42) gelungen sei, s. Arbeit 35. 
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SCHRODINGER konnte tatsichlich zeigen2°, daB die Tensordichte* 


git — |g git (43) 
wo = Det ca 


das elektromagnetische Feld ist und die fiir die Tensordichte giiltige 
Gleichung 
6 5.== 0) (15) 
mit der I]. MAxwett-Gleichung (12), bzw. (7 II) identisch ist. Die 
Identifizierung von g* mit dem Maxwetr-Feld ist merkwiirdig, da 
die GréBen gi, (oder vielleicht, was noch nicht feststeht g** oder gar 
Giz oder g’* — welche GréBen fiir symmetrisches gj, alle identisch 
werden — die Rolle des Gravitationspfotentials spielen). Die physikalische 
Interpretation der Theorie ist also heute noch nicht vdllig klar. 
Die Affinitat laBt sich zerlegen!® in 
Tiga = Ton + Dna (44) 


Der symmetrische Teil hat 40 Komponenten und wird fiir symmetrische 


3 k 
gix identisch mit den CHRISTOFFEL-Klammern 2. Art a i: der un- 


symmetrische Teil hat 24 Komponenten und ist ein antisymmetrischer 
Tensor 3. Stufe. 


Es gilt 1 
Tn = 5 (Ent — Pim) (45) 

1 
Pmt = = (Ent + Tim) (46) 


Setzt man Gl. (44) in Gl. (42) ein, so erhalt man nach Trennung in 
symmetrischen und antisymmetrischen Teil 


in, = Bor Da + Sis Tie + Se + Bis Vie (47 a) 
Gina = Bsr Da + gis Tie + Bse Ta + is Tie (47 b) 


Fuhrt man nun2! durch 
hik gi = Ont (48) 
einen symmetrischen Tensor hi*, der mit g* nicht identisch ist, ein, 
so kann man die Gln. (47) auflésen und erhalt Formel (49), die an Stelle 
von (25) tritt. Es gilt 


L i ~ f | =e WE gel, rim + Shs Lim) (49 a) 
rh GD + We le Pie Me 490 


* In der einheitlichen Feldtheorie werden Tensordichten mit deutschen Buch- 
staben bezeichnet. Der Unterschied zwischen einem Tensor und einer Tensor- 
dichte besteht im Transformationsgesetz!®; er yverschwindet im Rahmen der 
speziellen Relativitatstheorie, da in der MafSbestimmung (5a) g = —1 ist, 
wenn! 'G == |. 
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wo : durch Gl. (25) gegeben ist (es ist nur g* durch A# zu ersetzen) 


und es - durch Gl. (25 a). 
Es ist 


u ger 
< » a= (Sim, 1 + Sml,k Skl,m) (25 a) 


Die von SCHRODINGER?! stammenden Formeln (49) sind nach 
Meinung des Verfassers so zu interpretieren: 

Der zweite Term rechts vom Gleichheitszeichen in Gl. (49 a) ent- 
halt nur vom Maxwett-Feld herriihrende Glieder; er ware daher 


als die gravitierende Wirkung des Maxwett-Feldes anzusehen. k i 


ist die Schwerewirkung der Metrik allein im Sinne der allgemeinen 
Relativitatstheorie und ae, beschreibt die gesamte Gravitation. 

In Gl. (49 b) enthalt der zweite Term rechts vom Gleichheitszeichen 
die Im; ex beschreibt daher den Einflu8 der Gravitation auf das 
MaxwELt-Feld, dessen Verhalten durch I; 2 beschrieben wird — 
nach Gl. (25a) und (49 b) verschwindet ja der antisymmetrische Teil 
der Affinitat, wenn kein Maxwett-Feld vorhanden ist. Die Spitz- 
klammer € a > hingegen beschreibt das reine MAXwELt-Feld. Wir 
k6onnen nun die folgenden Spezialfalle unterscheiden : 

A. giz = 0, das heiBt kein MAXwELL-Feld. Es gilt dann g* = gi* = hik 
und aus Gl. (49b) folgt I%—=0 und aus Gl. (44) folgt [fy = Ih 
und damit aus Gl. (49 a) z = 

\ 


k 
m 1 
Wir kommen somit zur allgemeinen Relativitatstheorie zuriick. Die 
Schwerkrafte werden durch einen mechanischen Energie-Spannungs- 
tensor Ti, erzeugt. 


GM ee = | 
1 ml | 


B. giz = 0 ist sinnlos, da es uns jeder Metrik beraubt; nach Gl. (23) 
wiirde ds* = 0 folgen. 


C. gin = €1 Oi bedeutet nach Gl. (5a) die pseudoeuklidische 


Metrik. Diese diirfen wir nur fiir A= 0 verwenden. Es gilt ‘ | = 0 
und von Gl. (49 a) bleibt nur die gravitierende Wirkung des MAXWELL- 
Feldes tibrig. Da wir aber eine pseudoeuklidische Metrik, also einen 
gravitationsfreien Raum voraussetzen, miissen wir die J, als von 


hoherer Ordnung klein Null setzen. Wir bekommen also nur eine 
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Naherungslésung, wahrend unter A eine strenge Lésung méglich war. 
Dies hangt mit dem Bau der Formel (49) zusammen. Mit der Annahme 


Tn = 0 erhalt man aus Gl. (49 b) Puss ae , was in die gleich zu 


besprechenden Feldgleichungen (50) eingesetzt, die Elektrodynamik 
der einheitlichen Feldtheorie ergibt. Diese Elektrodynamik ist quadra- 
tisch; sie weicht also fiir groBe Feldstaérken von der MAxwettschen 
Elektrodynamik ab und diirfte mit der sogenannten Bornschen 
Elektrodynamik”? identisch sein?’, Die Unterschiede zwischen der 
Elektrodynamik der einheitlichen Feldtheorie und der MAxwettschen 
Elektrodynamik diirften allerdings erst bei jenen Feldstarken merkbar 
werden, bei denen man die gravitierende Wirkung des MAXwELL- 
Feldes angst nicht mehr vernachlassigen darf. 

D. gir = i fi Ox bedeutet nach Gl. (36) die fiir 2~0 geltende 
fi] 
ley 
zu den an Gl. (37) anschlieBenden Rechnungen wird man aber zu er- 
warten haben?%, daB man im wesentlichen dieselbe Elektrodynamik 
wie unter C, jedoch mit nicht verschwindender Photonenmasse erhilt. 

Wahrend es nach A so aussieht, als ob es ein Gravitationsfeld im 
Vakuum gibt, gibt es nach C sicher kein nicht gravitierendes MAXWELL- 
Feld. Hier greifen nun die Feldgleichungen der einheitlichen Theorie ein. 

Es gilt statt Gl. (22 4) 


Riz — A gir = 0 (50) 
wo an Stelle von Gl. (27) 
Repel we De ely Dy (51) 
tritt. Rj ist ein unsymmetrischer Tensor. 


DE SITTER-Lésung. Hier ist nun nicht mehr gleich Null. In Analogie 


Nach Fall A ist y= Die Re so daB dafiir aus Gl. (51) 


sofort Gl. (27) folgt und damit 
Riz — A giz = 0 (22 b) 
als Feldgleichung der allgemeinen Relativitatstheorie. 

Vergleichen wir mit Gl. (22a), so sehen wir, da die einheitliche 
Feldtheorie eine unitare Theorie ist, das heiBt die Quellen des Feldes 
(Materie, bzw. elektrische Ladung) stecken in den Feldgleichungen 
drinnen, es gilt immer Tj, = 0. Insofern ist also Gl. (50) spezieller als 
Gl. (22a), da Gl. (50) nur den elektromagnetischen Spannungstensor 
unitar beinhaltet, wahrend das 7, in Gl. (22 a) auch den mechanischen 
Spannungstensor erfaBt. (Formeln (17), (18), (20), die noch durch 
elektromagnetische Spannungsglieder und den Strahlungsimpuls zu 
erganzen waren.) Dann ist aber klar, da8 auch Fall A physikalisch 
sinnlos ist — wenn es keine elektromagnetische Materie gibt (eine 
andere Materie, wie etwa Kernfeldmaterie — steckt ja in der einheit- 
lichen Feldtheorie noch nicht drinnen), dann gibt es kein elektro- 


Nis BytGapre 


magnetisches Feld — gibt es aber kein MAxwett-Feld, dann gibt es 
nichts, was eine Metrik erregen kénnte. _Von dieser Feststellung sind 
nur die drei trivialen Lésungen gir = 0, & Ojz, & fi OR ausgenommen, 
die die einzigen bis heute bekannten Lésungen von Gl. (22 b) sind*. 
Die Gl. (22a) enthalt also wesentlich mehr physikalischen Inhalt als 
Gl. (22 b). Eine Erginzung der Gl. (50) auf die Form der Gl. (22 a), 
um auch Kernmaterie zu erfassen, wurde meines Wissens noch nicht 
vorgenommen, diirfte aber méglich sein. Eine solche inhomogene 
Gl. (50) wiirde dann alle physikalisch méglichen Energietensoren Tix 
erfassen, da sich ja der mechanische Tensor durch den elektromagneti- 
schen Spannungstensor und den ,,Kerntensor“ ausdriicken lassen muB. 
Da wir auBer mechanischen, elektromagnetischen und mesonischen 
Eigenschaften der Materie und der bereits erfaBten gravitativen Eigen- 
schaften keine anderen Eigenschaften kennen, wiirde eine solche Glei- 
chung, erginzt durch eine Quantisierungsvorschrift, bereits das groBe 
Weltgesetz abgeben. Andererseits kann es aber méglich sein, daB dieses 
homogen ist, wenn die Mesonenfelder (und damit der Kerntensor) 
sich ebenfalls irgendwie in die Geometrie stecken lieBen. Ein schweres 
Bedenken bleibt aber auf jeden Fall: Ob namlich das durch Gl. (6) 
beschriebene Verhalten des Elektrons (also samt seinem Spin!) aus- 
schlieBlich auf Tensorfelder, die den Gln. (50) gentigen, zuriickgefiihrt 
werden kann? In Gl. (6) stellt das wy ja zwei Spinorenfelder von dem 
Rang 1 dar. 

Man kann tibrigens Gl. (50) durch Hintiberschaffen aller ,,Schief- 
teile“’ auf die rechte Seite des Gleichheitszeichens auf die Form (22 a), 
bzw. eine inhomogene Form von Gl. (22 b) bringen?* und dann daraus 
-den im Sinne der einheitlichen Feldtheorie richtigen elektromagnetischen 
Spannungstensor ablesen. DaB dieser Tensor nicht mit dem Spannungs- 
tensor der linearen MAXWELL-Theorie tibereinstimmt ist klar; ob er 
mit dem der Bornschen Theorie iibereinstimmt, ist meines Wissens 
noch unbekannt?. Ebenso ist noch unklar, ob man dieselben Ergebnisse 
erhalt, wenn man einen quadratischen — etwa den Bornschen — 
elektromagnetischen Spannungstensor als 7;, in Gl. (22 a) einsetzt** 
oder wenn man von Gl. (50) ausgeht. Dies hangt davon ab, ob die 
Elektrodynamik der einheitlichen Feldtheorie eben die BorNnsche 
Elektrodynamik ist oder nicht?%. 

Obwohl wir also wissen, daf es im Rahmen der einheitlichen Feld- 
theorie sinnlos ist, eines der beiden Felder gj, oder giz fiir sich allein 


zu betrachten, da es weder ein Maxwett-Feld ohne gravitierende Wir- 
kung gibt, noch da ein Gravitationsfeld ohne erregendes MAXWELL- 
Feld (bzw. andere Materie, die wir allerdings bisher nur in der allge- 
meinen Kelativitatstheorie durch den Tj,-Tensor erfassen konnen) 


* SERINI konnte zeigen, daB es nuy diese Lésungen geben kann3?, Beziiglich 
der SCHWARZSCHILD-Lésung s.14, 

** Analoge Arbeiten mit elektromagnetischen Spannungstensoren linearer 
Theorien stammen von Weyt (Bericht hiertiber z. B. in 3), von HOnz328 u. a. 


Uber allgemeine Relativitatstheorie und einheitliche Feldtheorie. 153 


existiert, betrachten wir nochmals Fall B. Vernachlissigt man die 
Gravitationswirkung des MAXweELt-Feldes, setzt man also fiir gin die 


pseudoeuklidische Lésung oder die DE SiTTER-Lésung ein, so erhilt 
man nicht die MAxwe.tische Elektrodynamik. Die Gleichungen, die 
sich fiir giz ergeben, sind ja quadratisch. Wahrend also die Il. MAXWELL- 


Gleichung (7 II), bzw. (12), respektive (15) immer streng gilt, gilt die 
I. MAXWELL-Gleichung nicht mehr. Fiir schwache Felder kann man, 
wie SCHRODINGER gezeigt hat?!, zwar die erste MAXWELL-Gleichung in 
Naherung, bzw. durch geeignete Definition von 7 und o erhalten — 
fiir starke Felder gilt aber sicher eine quadratische Gleichung, wodurch 
das elektrodynamische Superpositionsprinzip und damit die Quantisier- 
barkeit starker MAXWELL-Felder (wie sie wohl in der Nahe elektrisch 
geladener Elementarteilchen herrschen) durchbrochen ist. Anderer- 
seits erhalt man fiir die Stelle y= 0 (Ort der Ladung) nicht mehr 
oo groBe Feldstarken, wie in der linearen Elektrodynamik, sondern 
endliche Werte. Die sich aus der einheitlichen Feldtheorie ergebende 
Elektrodynamik dirfte?? namlich mit der Bornschen Elektrodynamik?? 
identisch sein. Diese geht fiir Entfernungen gré8er als 3-107 cm 
von der Ladung in die gewoéhnliche MAxwettsche Elektrodynamik 


iiber. Die Bornsche Elektrodynamik ist eine unitaére Theorie — sie 
enthalt die Quellen des Feldes (die elektrische Ladungen) als Sin- 
gularitaten des Feldes — da die Theorie quadratisch ist, kénnen die 


Feldgleichungen gleichzeitig die Bewegungsgleichungen der Quellen 
enthalten, was bei linearen Theorien nicht moglich ist?®. 

Die Bornsche Theorie gibt also eine vein elektromagnetische Theorie 
des Elektrons — ob eine solche — ganz abgesehen vom Spin?® 39 — iiber- 
haupt moglich ist, wird heute stark bezweifelt?” — diese Schwierig- 
keiten wirken natiirlich auf die einheitliche Feldtheorie zuriick. 


Einheitlich anerkannte strenge Losungen der einheitlichen Feld- 
theorie gibt es bis heute noch nicht?®. Straus soll (einer freundlichen 
miindlichen Mitteilung von E. SCHRODINGER an den Verfasser zufolge) 
sogar bewiesen haben, da es eine zentralsymmetrische — statische 
(,, SCHWARZSCHILDartige“‘) Lésung nicht gibt®®. 


Fiir schwache MAxweELt-Felder (deren gravitative Wirkungen und 
deren Abweichungen von der Elektrodynamik der einheitlichen Feld- 
theorie vernachlassigbar sind) erhalt man?! nach Fall C aus Gl. (50) 
fiir A = 0 in Naherung erster Ordnung die D’ALEMBERTsche Wellen- 
gleichung der Elektrodynamik (8) wo w = i nach Gl. (11) und nach 
Fall D fiir A “4 0 erhalt man?? die SCHRODINGER-GORDON-Gleichung (9) 
des Photons mit nicht verschwindender Ruhemasse, die ebenso wie 
Gl. (8) als lineare Gleichung quantisierbar ist und zur Quantenelektro- 

_ dynamik fiihrt. Da die Quantentheorie der Elementarteilchen®® die 
~ Konstante uw? = 24 nach [s. auch bei Formel (6)!] 


iid CE EES (52 a) 


Dane ~ Dare 


Acta Physica Austriaca. Bd. VI/2—3. 11 
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1 : 
Reichweite = —= (52 b) |] 


=F 
in Beziehung setzt zur Masse m des betreffenden Elementarteilchens 
und der Reichweite des betreffenden Feldes, folgt?®: 
a) die Reichweite des MAxweEtt-Feldes ist ebenso wie die der 
Gravitationswellen nach Gl. (38) und die des Gravitationspotentials u 


nach Gl. (30’), respektive (32) durch 1/]/ 24 gegeben und somit eben- 
falls von der GréBenordnung des Weltradius Gl. (32), 
b) das Photon hat nach Gl. (31 a) eine Masse* von 
m ~ 10—® g. (52 a) 

c) diese Masse ist nach Gl. (38) identisch mit der Ruhmasse des 
Gravitons. 

Der Massenwert Gl. (52a) ist nach DE Broce?! mit all unserer 
experimentellen Erfahrung im Einklang. Allerdings stért die von Null 
verschiedene Photonenmasse die sogenannte Eichinvarianz der Elektro- 
dynamik und der Theorie der schwachen Gravitationswellen, so daB 
einige Physiker geneigt sind, 2 = 0 zu setzen??. Die kosmologischen™ 3% 
Griinde fiir A 0 sind aber so stark, daB man demgegeniiber ruhig 
die mehr formale Eichinvarianz opfern kann. 

Fir gleichzeitig vorhandene schwache elektromagnetische Felder 
und Schwerefelder ergeben sich in Naherung zweiter Ordnung lineare 
Theorien der Wechselwirkung**, aufbauend auf der aus der Feld- |} 


* Der Unterschied in der Massenformel (52 a) und der in Arbeit 7® ange- i) 
gebenen Formel (1) m = (h \/Ale riihrt davon her, welches Weltmodell man be- jf 
trachtet. Wohl gilt nach Gl. (9), (38), (53) immer uw? = 2 A und ist die Reichweite |] 
eines Feldes immer durch 1/u gegeben, doch besteht je nach dem betrachteten | 
Weltmodell noch ein Zusammenhang zwischen Weltradius R, und kosmologischer | 
Konstante von der Form Ry = BIV 2. f ist hiebei eine aus der Kosmologie folgende 
Konstante; z. B. gilt fiir das Ernsteinsche Universum f = 1, fiir das DE SITTER- 


Sche sp) = \3. Fiir nichtstatische, also expandierende Weltmodelle gilt der Zu- 
sammenhang nur fiir bestimmte Zeiten; der Wert von f wird also z. B. durch |} 
das heutige Weltalter festgelegt, fiir welches 8 von ahnlicher GréBenordnung wird. | 
Man kann nun entwedey — wie in 76 geschehen — naherungsweise uw? = / setzen | 
(statt yw steht in Arbeit 2° die GréBe x; das dort verwendete « bezieht sich auf '} 
das Elektron, nicht auf das Photon) und die Reichweite des Feldes genau gleich || 
dem Wert des Weltradius setzen; das bedeutet dann die Spezialisierung auf ein | 
E1nsTernsches Universum — oder aber man setzt — wie in vorliegender Arbeit — | 
genau pu = 2A (diese Beziehung folgt aus Gl. (9) und (50) daraus, da® naherungs- i} 
weise Rig=1/2 LI via, Rik =1/2 (] pix gilt), erhalt dann als Reichweite Gl. (32) | 
und (52 b) und bekommt zwischen Reichweite und Weltradius nur eine penanenig | 
Gleichheit von der GréBenordnung der Konstanten B(~ 1). Dieser Vorgang | 
scheint mir zweckmaBiger, da w? = 2A ecinmal genau gilt und man ja nur eine | 
gréBenordnungsmakige Ubereinstimmung zwischen Feldreichweite und Welt-_ 
radius benotigt; auch ist man dann noch in der Wahl des Weltmodelles frei. | | 

** Fir 2 = 0 von SCHRODINGER in 2! behandelt, fiir 1 4 0 vom Verfasser be-| 
handelt. (Publikation in Vorbereitung.) 
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gleichung (50) erhaltlichen SCHRODINGER-GoRDON-Gleichung (9), in der 
Form: 


(dh Wales Os (53) 


wo @;, ein aus den der MAXWELL-Elektrodynamik gehorchenden Feld- 
starken Gl. (11) aufgebauter Tensor ist. Die Gl. (53) ist linear und 
kann daher quantisiert werden und somit einen Ausgangspunkt geben 
fiir eine quantentheoretische Untersuchung der Wechselwirkung von 
Elektromagnetismus und Gravitation. unter Verwendung der iiblichen 
Wechselwirkungstheorie der Elementarteilchen®*. Hieriiber soll — 
stets im Vergleich mit den stufenweisen Naherungen der unquanti- 
sierten Theorie — auf Grund eigener Arbeiten spater ausfiihrlicher be- 
richtet werden. 

Fiir starke Felder ist die Wechselwirkung so essentiell, daB man 
stets beide Felder zusammen behandeln muB8 und es sogar fraglich er- 
scheint, ob eine Interpretation der diversen Tensorgr6Ben als ,, MAXWELL- 
Feld“ oder ,,Gravitationsfeld“ iiberhaupt méglich ist??. 
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Introduction. 


BATCHELOR and next CHANDRASEKHAR [1] developed the invariant 
theory of isotropic turbulence in the magneto-hydrodynamics of an 
incompressible medium. In the present paper the author derives the 
generalized equations of isotropic turbulence in magneto-hydrodynamics 
taking into account compressibility phenomena. All the possible 
equations, appearing in the hydrodynamics of compressible media, 
including that of energy, are taken into account. The assumption 
o = const., “ = const., permits one to reduce the equations derived 
below to forms identical with those given by previous authors. The 
author assumes that the reader is acquainted with previous papers 
on the subject; consequently, only a few items from those papers will 
be cited, which will be marked by [C.], etc. 


1. Basic Formulas and Equations. 


In [3] the author used the following four equations: motion 
(momentum), continuity, state and energy. They are: 


@ (i,t + Us Ui,k) = Tik,k, (1:4) 
i (/ + a Ui, ] Oik + Mt ik, Giz = Ui,k + Unis (1.1 a) 
0,1 + (0 ui),i = 0, p=RoT, (1.2) 


J 9 [cp T),2 + mi (Cp T),4] — (Be + mi P.i) =J (RT, i),1 +O, (1.3) 


2 
o=nl2 Uj,i Uj,i — (- 2 Eijo us] |-3+ (4:,4)?,-_ (1.3 a) 
o=i,j,k 
where the usual Gipps’ tensor notation is applied and the symbols 
used denote: yw coefficient of viscosity, ti, stress tensor, 0;; the 
KRONECKER delta, ® the dissipation function and the skew-symmetric 
quantities ¢;, are equal to + 1 or —1, according to whether the 
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indices 7, 7, 0, are even or odd permutations of the sequence of integers 
1, 2, 3. Otherwise, they are equal to zero hy definition. 
Equation (1.1) can be written in the form: 


2 
0 (Ui,e + Up Ui,k) = mar maar (4 Upp), + [pe (in + Ute, i) Jz (1.4) 


Under the assumption that all the random variables show the properties 
of isotropy and homogenity and are dependent, the author derived 
in [3] the following generalized fundamental equations for the 
propagation of velocity-, temperature-, and _ pressure-correlation 
functions, respectively: 


(he +2 (yh), +477 (Qh) t2KO= 


gels gee tare + 


(1.5) 


+ 2Birhr— zr + BN),,.—r BN, 


7] n (Cp e- is Fos (Cp es £ Tak 


1 ; ro: 7 
— R70 (pp py + ep 0" pat) + x r Ry K® (by 7p P' + Pur CP) = 
iu? ty (Pie leer a ape (1.6) 
W =— 5A |5-f,9 (0), +N (0) I, (1.6 a) 
pp = Ry TT, (1.7) 
where the symbols used denote: 
n=00', K®=n,.u?, m=port?f'er, (1.8) 


B=po' tuo, N= (7,,7+D), 


LS [over rv dr, ICC) aap fr K®) dr, 


¥=0ck' +0' cok, A =u? (uwo' cy T’ +’ oc T). 


‘The symbols / and / are used in the same meaning as in KARMAN- 
HowartuH theory. Moreover, in [4] the author derived the fundamental 
equation for the propagation of the density correlation function: 


Nt = 7 (Wy — We),r + 3 (Ww, — By), wie a, te = (1.9) 


Following the theory developed by BATCHELOR and CHANDRASEKHAR 

in magneto-hydrodynamics, on the left-hand side of (1.5) one has to 
4) 

add the term — 00 (A; he),x , On the right-hand side of (1.5) the term 
o 
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Bo ull (u® \Al2), where the symbol f# denotes the vector of the 
0 
dimensions of a velocity: 


nee ae [aoe (42 0))—1]% H, uh? == const., Op = const. . (1-10) 

Here H is the magnetic field intensity vector (solenoidal). Moreover, 
the modified MAXWELL’s equation is considered in the form: 

0% hit +- 00 (hi Up, — hp 13), = 0p AD hy, Gram) 

AD = (400 who). (Te1lra) 

The symbol «@) denotes the magnetic permeability. o the electric 


conductivity and V? the LapLacian operator. The quantities ie: and 0 
are conventionally chosen constants with proper dimensions. 


2. Additional Tensor Forms. 
In addition to the tensor forms derived in [3] a few more tensor 
forms must be derived for the present case. The following linear forms 
will be used: 


alee m 
0 Uj c +5 (@o/qa') me | = my &, (2.1 a) 
, ] , raat 
0 Mi E + 5 (@oleo”) wo ie| = mz) Es (2.1 b) 


Hence instead of 7 in (1.5) one has to use the form 


ae 8 = ae 
m> = E + = (op/t0’) ie, f E is (09/0?) we ilo, (2.2) 


Since the vector h/ is solenoidal, reasoning analogous to that in [2, 
p- 204] easily shows that the linear forms 


n@inehi» Oe PA, — = (@olud’) uM e', (2.3) 
must vanish identically. 
The tensor [C.] 


hich; =1- H,, & & — (rv Hy + 24) 653, (2.4) 
is clearly symmetrical and solenoidal in its indices. To have a certain 
analogy to the forms used in [K. H.] or [K.], one may write (2.4) in 
the form: 

hi hy = 1-2 (fo) — gl) &; & + g™ Bj, (2.4 a) 
with 
== OT ef OC (Ok Ho eB, + Hg? + 0%. 
The tensor u; hj is skew and solenoidal since any skew-isotropic tensor 
is automatically solenoidal. Hence it is of the form [R., C.]: 


uj hy = RY = R (r, 8) eig &. (2.5) 
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To obtain the trilinear form 7 hj h; Up = el which is isotropic, 
symmetrical in the indices 7 and 7, but not solenoidal in the index , 
multiply the equation of continuity at the point P, written in the form 
on + (0 ui),i = 0 bye’ Aj A, and that at P’ in the forme,, + (0 Up), R’ ==) 
by @ A; h;, and add those two equations keeping in mind that 


Jax —=—O/dé,  0/0x; = /0E,, 
oo hh, = — 00" h; h; uy, etc. 


One obtains due to isotropy (i = h2 = he): 


2S n= — (i hjo04 + hy hn 020") = —h? yz Oi). (2.6) 
The divergence of the general form oe 

SH) = Si &5&; Ee + OY (& Oje + § Oix) + SH Ep On; (2.6 a) 
with respect to the index k is a second order tensor Q;; whose defining 


scalars are given in [5]. Since all the defining scalars are only functions 
of y and ¢, the coefficients of & &; and 6, must vanish separately, 


thus giving two equations in Sy),-s!, SP. Introduce the quantity 
SO Spi 2 Sy ASS 


From this system of three equations one can easily get the values: 


ci = —> rafr hn, dr +r-C (t), (2.0) 
1 
SY = rt (s — : 50) (2.8) 
1 (1 
SP =1 (2, soryo 7 sf 2.9) 


In order that S® be regular at the origin, C (/) must vanish identically. 
The function S{? is an even function of 7 of the form SY = Saye 
+ sv r? + 0 (r4) fory +0, i. e., for small 7, and it is analogous to 2 S 
in [1]. To obtain a perfect analogy with the forms used in [2, 3] one 
may apply the function s}) =7S{). Notice that the trilinear form 
SH is perfectly analogous to the trilinear form Te with 7,; h® 
inserted in place of K?). Hence no further explanations are necessary 
since the procedure identical to that in [3] can be used. In the final 
step there occur fundamental changes since one has to use the tensor 


LOCUS 5 == 97 Sih, and the scalar functions S$; = 7-1 si), 1 = Ito 4, 
Si s corresponding to scalar functions in incompressible fluid flow. The 
bilinear form Sj, may be easily calculated [R.]. It is equal to 


Sinn, 61 = (Q), SH & + 7 SY gy. (2.10) 


XN 


ek eee Dee Ub LONG Ouls bas at oo ot PEN 
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The first bilinear form in (2.10) after all the transformations gives the 
expression: 


(n), » Site Es = (Nor {[S — S$? — 2S] > & & + SY r Suh. 
ies (2.11) 
Similarly, as above, the function s{! — 7 Sq will be used. The trilinear 
form 


(Aj Un — hy wi) hy = Pin, (2.12) 
is anti-symmetrical in the indices 7 and k, and solenoidal in the index Qi: 
Thus the divergence of Piz; with respect to its last index vanishes and 
(2.12) must be of the form [C,]: 

Ping == P (&: Ojx — &% 0y). (2.13) 
The trilinear form 

1 Ui Up h; = Cher (2.14) 
is a skew-isotropic tensor symmetrical in the indices 7 and k and 
solenoidal in 7. Following [C.] it must be of the form 

Ui = U [8 eng &: + Se ex €1], (2.15) 
where the defining scalar U is an even function of 7. By elementary 
differentiation one gets: 


Osejrk = — (r U,, +5 U) expres (2.16) 
Multiply the continuity equation at P by 0’ 1; h; thus obtaining: 
0,10" uih; + (7 un), n uj hj = 0. (2.17) 
Hence 
1) Ui,n Un hy = Using — (1 Un) 2 11 hj = — [(r U,, + 5 U) —0,10’ RO] ein &. 
(2.18) 


Since hig he = (hihx),,, the trilinear form 


Vig = hi In hy h; = = V (S:ep €) 4 Se ei £1), (2.19) 
is a skew third-order tensor, symmetrical in 7 and & and solenoidal in 7 
with V being an even function of y. Hence the derivative has the form 


Vinge = (V7 + 5 V) een b- (2.20) 
The form [wo’ (uz hj), »), vanishes identically since 
Roe = RYE, ens & + RO enjn Ou =, (2.21) 
is equal identically to zero. 


The form 


{wo' [(uihj),a+ (we hj), Jha = {wo' (Rive + Rus) fm (2.22) 
after all the transformations oe the result: 


(ue RO), + 47 ro! RO) ein &. (2.23) 
The trilinear form 


1 ui (hj Ue — Iz 4) = WHR = Wipe , (2.24) 
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is a skew-isotropic tensor anti-symmetric in 7 and k, but not solenoidal 
in 7 (as it would be in the case of an incompressible fluid). Multiply 
the continuity equation at P by 9’ (hj U, — Ne u;), that at P’ by 
0 (hj Uk — hp, uj), use the equality 


(oa I 
y Uj h; Up= —7 YU; hj ur , CLCr, 


and add these two equations, thus obtaining: 


2 WY) 2 = 0,10" (Aj Ue—hn Uj) +00,1 (hj tx—In yj). (2.25) 
Since the tensor on the right-hand side of (2.25) is skew, it must be 
of the form W) e%) &. To find the form wi one can begin with 
the general isotropic four-linear form: 

W jer = W1 &i & Ex & + We Ei & On + W3 bi Fe i (2.26) 

+ Waki & Oj, + Ws & Ex Ou + Wo & & Oz 
+ W7 &e &i Oy + We Oi; On + Wo die d1 
+ Wo dit djx- 
Following [5], in order to obtain a trilinear skew-isotropic form, one 
has to multiply (2.26) by «jj, and sum over 7 and 7. As one may 
easily notice, the coefficients of terms containing Wy, We, W7, Ws, 
give zero as the result. Changing in the coefficients of Ws and Wg 
the index 7 into 7 and putting Ws— Ws = Wy, Wa—We=Wu, 
Wo es Wr0 = Wart, one gets: 


W jet Ein = Wr &i Ex Eitn + Wrz &: &1 €izn + Writ Exin- (2.27) 

Changing the index / into 7, etc., one can easily see that Wrz; = —- W,, 
since Wi, must be anti-symmetric in 7 and k. The fina! form is: 

Wha = Wy (&; en &i + &s es &:) — Wirt exjr. (2.28) 


This is in agreement with eq. 38 in [C.]. Combining (2.25) and (2.28) 
one gets 


2 (2 Wr + Wut,, 7) eng & = — WO eng &. (2.29) 
Ter 
Wr=rw,, (2.30) 
then from (2.29) one can easily get 


Wir =—2 wo — = | r W) dr, (2.31) 
and the final form of Win) is : 

1 . 
Win = 1 W" (E ena i + & ext €1) ++ (2 W® + 3| rW®) ir) (2.32) 


The derivative of wi} with respect to the index & is equal to: 


1 
Wii & = (1, ne ae Ww? oe > yo ej &. (2.33) 
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The form y u; (h; th — By Uj), hs may be calculated by means of the 
difference 


net, (hj 4, — he 4;),4 = WS ex —nn, N22 WY, = (2.34) 


= Withea—n,.n- jie +2r-1Ww@ + xr | ry W) ar lew Ei, 


with Woe ee given by (2.33). 
The Lapracian of the form (2.5) is given by [5]: 


P2u, hk; = RO + 47 R® — D (RO). (2.35) 


3. The Equations Governing the Sealars. 


Multiply the equation of motion (momentum) at P (1.4) with the 
additional terms due to the magnetic field intensity by 0’ U; , and 
that at P’, written in the form 9’ (tp, 1 = uj Un, ;) ae pier ee DY, 
@ ™;, express all terms in their corresponding isotropic forms and add 
the resulting expressions. Next apply a procedure identical to the one 
in [3]. With the use of (2.2) and (2.11) the result is that on the left- 
hand side of (1.5) the terms 


(oye?) (0 uD + 0 uw) {— (7 Sa, + 5 Sa) + 
+ (elm) 7 Saag (1, rn) 7 SY + 1,2 FFT} = (o/ud") (0 uO + 


+ ow) {— (sar+ 47—- Sa) + (1,719) Sa— nq [(n, 1/9) 7 SM + 1, eh? ]}, 
(3.1) 
have to be added and on the right-hand side the random function m 
has to be replaced by m™. The equations (1.7) and (1.9) remain 
unchanged. 

Multiply equation (1.11) by #; and apply the procedure identical 
to that in [K. H.] or [C.]. Since there are no basic changes at this 
point, one obtains equation identical to eq. 53 in [1] except for the 
mean value in the last term: 

Oy Hs = 205 P 2.694 D (A): (3.2) 
Another equation governing the scalars can be obtained in the 
following manner: Multiply equation (1.4) by @’ A;’ and (1.11) written 
in the primed variables for h,’ by 4 w#;, average both equations and add 
them. With the use of (2.18), (2.20), (2.21), (2.23), (2.34), (2.35) one gets: 


4 RY +4 (Ine): RO = (Up + 5 UV) — 4 7 V,, + 5 V) —D (WO) — 


—5 WO + 4,4} ta +27-1WwQ + tr ry W) i) at 


+ (AD q+ 19") D(R) + (wg')sr RY. (3.3) 
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4. The Dissipation of Energy by Viscosity and Electric Conduction. 
Let . 
ie se eh fa SE Re aP AP at? ee 
See Se Sy Behr 7 SSeS eet oie tek. ey (4.1) 
represent the series expansions for the various functions near 7 = 0. 


Substituting these expansions in equation (3.2) and equating the terms 
independent of 7, gives the result: 


Gy Ho,e = 2.09 Py + 20 0p AM Hp. (4.2) 
On the other hand one has according to equation (2.4 a): 
h? = [hi hi’ y-0 = — 6 Ho. (4.3) 


Consider the correlation between hi at (0, 0, 0) and uy at (v, 0, 0). Then 
from. (2.6a) one has with é,=7, & =—é,—=0 and with the use of 
(2.8) and (2.9): 

Sin = ita = $1 + 2Syr+Syr=7(S—2S,). (4.4) 
Similarly, the correlation between hy and uy is given by the formula 
athe Ga oa te Ol 

Sooy = Aig ty = Syf (4.5) | 
For = x, > 0, with the use of (2.7) equation (4.4) may be trans- |} 
formed into: 


ptt BY CREOR 


ai25 0 


h? wn, Sy | wy 0 a (4.6) 
cae aa hi — 2 Sup, 
or 
1 ise, ato 
Sy =—- 5 Mi 14,2, —z eo 19th. (4.7) |i 
2 2 
Similarly, from (4.5) one obtains: 
Sao = Fat, xy (4.8) | 


From comparison of (4.7) and (4.8) one may easily derive the equality: 


mis & 1 Saar ern b 
he 1,5, =— = ik, = = e+ 0,474. (4.9) 


For €, = %,, & = &, = 0, one readily calculates from (2.12) the value 
of Piss: 


Pro = (hy tg — hy Uy) he = P %y. (4.10) 


Letting x, — 0 in this equation, one gets: 


Po = (hy Ug —: he Uy) Ihe, x, » (4.11) | 
The correlation h, ug h,, referring to x, = 0 is independent of 3%; , || 
t= 1, 2 or 3, since the turbulence is assumed to be homogeneous and_ || 
isotropic. Using this item after a few transformations identical to |} 
those in [1, p. 439], one obtains: 
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ee 1 
Po = —hy hy tn —7Z hi, Wace 5 Ne tty, x, (4.12) 
or with the use of (4.9) 
—<—___—__— Lees ] F 
Py = —/Ay hy Ue, x», — ry hy Mim my O07 hi. (4.13) 
In an analogous way one easily finds that 
So = 4 hy Ng Ug = SP xy. (4.14) 


Using (2.9) and approaching the limit x, > 0, with e == Me hes il Zor S. 
as well as with the equality 


Se <a Rs EE rn sh, (4.15) 
one obtains from (4.14): 


iI tan = 5 (1 — 388), 4.16) 
or (with x, > 0) using (4.7) and 7; > 200,:: 
hy hat, a= 011 + 3h u,2). (4.17) 
Inserting (4.17) into (4.12) gives after a few transformations: 
Py = 5 Sia + ote (4.18) 
Inserting (4.3) into (4.2) and dividing both sides of (4.2) by @ uo” (Res 


one gets: 

1 a ee see es eee 

5 (@olto’) go? wl dh®/dt = — (g9|10") [6 0 wu Py + 60 gw) 20) A). 
(4.19) 


This is the rate of change of the magnetic energy per unit mass. Inserting 
(4.18) into (4.19) gives: 


1 io ee Sg 
5 Goltto’) g—* ul dh?/dt = 
he ies 9 
= — (oo/us) (15 o—2 uM Sq + 6002 pO A® A + ade 0,2 u h?). 


(4.20) 


To obtain from (3.1) the additional rate of change of energy per unit 
mass at a point, one has to divide (3.1) by 2 7, multiply it by 3 (the 
square of the resultant velocity is equal to the sum of the squares of 
the velocity components in three directions) and proceed to the limit 
y > 0. Since (3.1) has to be transferred on the right-hand side of (1.5), 
i. e., the sign has to change, one gets jointly with the reduced value 
of m (0): 


eee re 
(oun (15 9—*HO Sy + > ow a: i) (4.21) 
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The rate of change of the total energy is given by the sum of the 
rates of change of kinetic and the magnetic energy. The part due to 
the magnetic energy in the rate of change of the total energy is equal 
to the sum of (4.20) and (4.21) (for more details see Ref. 1): 


(golte0’) (~~ 60 9-2) AD A, + 0? uM 0,1 ?). (4.22) 
Jsing notation from (2.4 a) one may transform (4.22) onto the expression 
(@o/peo”) [15 9-3 x) AC #7 (0) + oF uM 9, h?). (4.23) 


This means that on the right-hand side of equation (1.6) one has to 
add the following terms due to the magnetic vector field: 


—- 15 (o/h?) 02 [(u® AD 9" cp T’ + uO” AQY’ 9 cp T) fm (0)] — 
— (eg [teb”) 42 (uw o-2.9,40" cp T’ + w’ o'-1.040 cp T) h?. (4.24) 


Equation (1.5) with the addition of (3.1), (1.6) with the addition of (4.24), 
(1.7), (1.9), (3.2) and (3.3) constitute the principal system of six 
generalized fundamental equations for the propagation of the corre- 
sponding correlation functions of the isotropic homogeneous turbulence 
in magneto-hydrodynamics of a compressible medium. Some remarks 
on the manner of treating the derived equations will be given in a 
subsequent paper. 


Final remarks 


Above, the author derived the equations of isotropic turbulence in 
magneto-hydrodynamics of compressible media. In the subsequent 
papers the equations of locally isotropic-turbulence in magneto- 
hydrodynamics of compressible media as well as some discussion on 
the invariants will be given. Notice that in consideration above the 
radiation energy was completely ignored. 
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Zusammenfassung. 


Die Widerspriiche in den Bestimmungen der Sto8querschnitte fiir energie- 
reiche Kernzusammensté8e mit verschiedenen Methoden werden diskutiert. 
Wahrend die Ergebnisse der Zahlrohrversuche als eine Zunahme der StoBlangen 
mit abnehmender Primarenergie gedeutet wurden, scheinen Experimente mit 
Nebelkammern oder Emulsionen selbst fiir Energien unter 10®ev zumindest 
fiir schwere Elemente einen ,,geometrischen‘‘ Sto®8querschnitt zu verlangen. 
' Es wird an Hand neuerer experimenteller Ergebnisse gezeigt, da8 die Ursache 
in einer Verfalschung der mit Zahlrohranordnungen erhaltenen Werte liegt. Wenn 
diesem Effekt Rechnung getragen wird, findet man  befriedigende Uberein- 
stimmung aller Resultate mit der Annahme eines ,,geometrischen Wirkungs- 
querschnittes fiir alle Energien iiber etwa 0,75 x 10® ev. In Aahnlicher Weise 
scheint die oftmals beobachtete ,, Transparenz‘ der leichten Atomkerne in diesem 
Energiebereich ganz oder teilweise auf die Unzulanglichkeit der Versuchsmethoden 
zuriickzufiihren zu sein. 


I. Allgemeine UWhersicht. 


Trotz der bemerkenswerten Fortschritte, die die Kernphysik auf 
Grund der Arbeiten mit den groBen Beschleunigungsmaschinen ge- 
macht hat, blieb auch in den letzten Jahren der Beitrag der Héhen- 
strahlforschung zu dem Erfolg der Bemithungen um Klarstellung der 
Zahl und Natur der Elementarteilchen tiberwiegend. Zweifellos diirfte 
es noch fiir lange Zeit unméglich sein, mit ,,kiinstlichen Projektilen 
alle die vielartigen instabilen Sekundarteilchen herzustellen, die in den 
durchdringenden Schauern andauernd in der Atmosphare oder in unseren 
Versuchsanordnungen von energiereichen Héhenstrahlteilchen — er- 
zeugt werden. 


* Herrn Prof. Dr. V. F. Hess zum 70. Geburtstage gewidmet. 
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Aber selbst wenn man, unter momentanem Verzicht auf die feineren 
Einzelheiten in solchen Zusammenst6Ben,. als deren Resultat man die 
mdoglicherweise seltenen schwereren ,,Mesonen™ ansehen k6dnnte?, sich 
auf den einfachsten Fall beschrankt und nur die Erzeugung von 
z-Mesonen in ZusammenstéBen zwischen zwei Nukleonen studieren 
will, kann man eine entscheidende Priifung der wichtigsten Theorien?—® 
nur im Energiebereich iiber 10° ev erwarten. Es ist sattsam bekannt, 
und wird in einigen Einzelheiten im folgenden weiters belegt werden, 
daB erst in diesem Gebiet die Inelastizitat der KernzusammenstéBe 
die Uberhand gewinnt. Da Nukleonen von 10° ev — 10?° ev selbst in 
zuganglichen Héhen noch verhaltnismaBig zahlreich sind, ist das 
Studium ihrer Reaktionen — der durchdringenden Schauer — zum 
zentralen Punkt in der Diskussion dieser Theorie geworden. 


Offenbar ist fiir dieses Programm die Bestimmung der Gesamt- 
querschnitte fiir energiereiche KernzusammenstéBe die erste Aufgabe. 
Sobald erkannt worden war, daB diese Zusammenst6Be nicht als voll- 
kommen _,,katastrophal‘ angesehen werden kénnen, und daf daher 
eine klare Unterscheidung zwischen mittlerer Absorptionslange und 
mittlerer StoBlange gemacht werden mu — die letztere offensichtlich 
von primarer Bedeutung fiir das vorliegende Problem —, war es auch 
leicht, eine geeignete Untersuchungsmethode auszuarbeiten. Die 
meisten Versuche wurden mit Zahlrohren ausgefiihrt, und das Prinzip 
der Methode ist in Abb. 1 dargestellt. Die Anordnung besteht aus der 
Zahlrohrgruppe A und der ,,P-Gruppe‘, deren Zahlrohre allseitig von 
einem Bleipanzer umgeben sind. In Experimenten an geladenen Primar- ~ 
teilchen wird dann verlangt, daB nur ein einziges Zahlrohr von A in 
Koinzidenz mit einer geeigneten Auswahl der P-Zahlrohre anspricht, 
wahrend fiir Experimente mit neutralen schauererzeugenden Teil- 
chen A in Antikoinzidenz mit P gebracht wird. Wenn nun ein 
Absorber 2’ iiber A angebracht wird, kénnen nur noch _ diejenigen 
Teilchen zu den registrierten Schauern beitragen, die X ohne Zusammen- 


1 Diese Annahme ist keineswegs gesichert. Im Gegenteil, die vorlaufigen Er- 
gebnisse von PERKINS und Mitarbeitern (Konferenzbericht, Bristol 1951) zeigen, 
da fiir Primarenergien von = 50 000 Mev die Anzahl der x-Mesonen ungefahr 40% 
. der gesamten Mesonenproduktion ausmacht, und da die Energie in dieser 
Kkomponente der in den geladenen z-Mesonen gleichkommt. Die ungeniigenden 
Ubereinstimmungen zwischen dem beobachteten Verhaltnis der Energie in 
pu-Mesonen und Elektronen in ausgedehnten Schauern, und den Werten, die man 
unter der Annahme genetischer Zusammenhange, basiert ausschlieBlich auf der 
n--e-Folge, herleiten kann, mag als eine weitere Stiitze fiir ein Modell angesehen 
werden, in dem den schwereren Elementarteilchen zumindest im Energiebereich 
= 1014 ev eine wesentliche Rolle zugeteilt ist. 

2 W. HEISENBERG, Zs. f. Phys. 113, 61 (1939); 126, 569 (1949). 

3H. W. Lewis, J. R. OPPENHEIMER und S. A. WouTHUYSEN, Phys. Rev. 73, 
127 (1948). 

4 W. HEITLER und L. Janossy, Proc. Phys. Soc. (A) 62, 374 (1949). 

5 E. Fermi, Progr. Theor. Phys. 5, 570 (1950); Phys. Rev. 81, 683 (1951). 
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stoB durchsetzt haben. Das Verhialtnis der beiden Schauerarten mit 
und ohne ’ ist daher ein MaB fiir die mittlere StoBlinge A. 

Einige Verwirrung in den alteren Ergebnissen wurde beseitigt, als 
die notwendige verscharfte Forderung an die P-Anordnung klar er- 
kannt worden war®&7: Um wirklich durchdringende Schauer zu regi- 
strieren, muB die P-Anordnung zumindest aus zwei Zahlrohrgruppen 
B und C bestehen, die voneinander durch einen Absorber getrennt 
sind, und in beiden Gruppen miissen Zahlrohre ansprechen. Mit An- 
ordnungen, die dieser Forderung Rechnung tragen® 81°, sind dann 
die folgenden maBgeblichen Ziige festgestellt worden: 


Abb. 1. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung fiir Zahlrohrversucbe an durchdringenden 
Schauern. 


1. In schweren Materialien, insbesondere in Blei, ist fiir sehr durch- 
dringende und komplizierte Schauer (die als Zusammenst6Be sehr 
energiereicher Teilchen interpretiert werden kénnen) der gesamte Wir- 
kungsquerschnitt gleich dem ,,geometrischen‘’ Kernquerschnitt. Mit 
abnehmender Primdrenergie nimmt er betrachtlich ab: Fiir Schauer 
mit wenigen und nicht sehr harten Sekundarteilchen findet man StoB- 
langen zwischen 250 und 300 g/cm?, anstatt des ,,geometrischen“ 
Wertes 165 g/cm?. 


K. Sirre, Phys. Rev. 78, 714 (1950). 
G. Satvrini, Nuovo Cimento (9) 7, 786 (1950). 
W. D. WaLKER, Phys. Rev. 77, 686 (1950). 
K. GREISEN, W. D. WALKER and S. P. WALKER, Phys. Rev. 80, 535 und 
546 (1950). 

10 H. W. BoEHMER und H. S. BrripGeE, Phys. Rev. 85, 863 (1952). 
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2. In leichten Materialien ist der Wirkungsquerschnitt stets kleiner 
als der ,,geometrische“’. Fiir Schauer der gleichen Multiplizitat, fiir die 
man in Blei StoBlangen von 165 g/cm? findet, erhalt man z. B. in 
Kohlenstoff (Graphit) mittlere StoBlangen von 80—85 g/cm?, anstatt 
des entsprechenden geometrischen Wertes von 64 g/cm? % 1°, Das 
ist der bekannte ,, Transparenz-Effekt™. 

Die befriedigende Ubereinstimmung der Ergebnisse verschiedener 
Autoren in Messungen mit Zahlrohranordnungen umfaBt jedoch nicht 
auch die Resultate, die mit anderen Methoden gefunden wurden. Trotz 
der Schwierigkeiten, die einem quantitativen Vergleich der in Emulsionen 
beobachteten Schauer mit den durchdringenden Schauern der Zahl- 
rohrversuche im Wege stehen, wird man z. B. den Befund von 
CAMERINI et al.4, die einen im wesentlichen geometrischen StoBquer- 
schnitt fiir die relativistischen Sekunddrteilchen der Schauer in 
Emulsionen finden, schwerlich mit den oben erwahnten zunehmenden 
StoBlangen nicht allzu energiereicher Primarteilchen vereinbaren 
k6nnen. Direkte Messungen der StoBlangen der Primdrteilchen kénnen 
natiirlich in Emulsionen nicht vorgenommen werden, aber Nebel- 
kammerversuche, die gleichfalls ein eingehendes Studium der Einzel- 
heiten der StoBprozesse erlauben, gaben in ahnlicher Weise abweichende 
Resultate. So haben z. B. GREGORY und TINLOT!? gezeigt, daB das 


Verhaltnis der Querschnitte in Blei und Aluminium dem geometrischen | 
entspricht, wahrend sie fiir die StoBlange der sekundaren az-Mesonen | 


in Blei als obere Grenze 250 g/cm? angeben. Eine weitere wichtige 


Schlu8folgerung aus ihren Daten ist, daB die Multpilizitat der Schauer | 


in Blei gréBer als die in Aluminium ist: ein Ergebnis, das auch von 
Lovati et al./® gefunden wurde. Fiir Kohlenstoff haben WALKER und 


Mitarbeiter! in einem Nebelkammerversuch eine StoBlange von 


(76 + 8) g/cm? gefunden. 


Das Gesamtbild erscheint daher immer noch etwas verwirrend. Der ||} 
scheinbar einfachste Ausweg, namlich die Erklarung ausschlieBlich |}f) 
in den verschiedenen Energien der in Nebelkammern und Emulsionen |} 
beobachteten Schauer einerseits, und den in Zahlrohrversuchen regi- |} 


strierten andererseits, zu suchen, ist nicht gangbar. Man miiBte dann 


fiir diese so geringe Primarenergien annehmen, daB ihre Durchdringungs- ||) 
fahigkeit unerklart bliebe, und zudem kame man in ernstliche Schwierig- || 


keiten, die Gesamtintensitat der schauererzeugenden Komponente zu 


interpretieren!®, Die Ursache fiir die Diskrepanz mu daher anders-i|)- 


wo gesucht werden. 


W CAMERINI, FowLer, Lock und MuirueEap, Phil. Mag. 41, 413 (1950). 
mB. P. GreGcory und J. H. Tintot, Phys. Rev. 81, 667 und 675 (1951). 


18 Lovati, Mura, Savini und TAGLIAFERRI, Nuovo Cimento (9) 6, 207 (1949) ; | 


Phys. Rev. 77, 342 (1950). 


14 W. D. Wacker, N. W. DuLLER und J. D. Sorrets, Phys. Rev. 86, 8654 


—— 


(1952). Der Verfasser ist Herrn Prof. WALKER fir Mitteilung seiner Ergebnisse| ~ 


im Manuskript zu Dank verpflichtet. 
16 K. Sitre, Proc. Phys. Soc. (A) 68, 295 (1950). 
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Il. Die Energieabhingigkeit der Sto8prozesse in Blei. 


Die vorstehenden Ausfiihrungen haben gezeigt, da® der Mangel 
an einem objektiven Vergleich der Schauer in den verschiedenartigen 
Anordnungen vielleicht das gré8te Hindernis fiir unser Verstandnis 
der Prozesse ist. Solange man insbesondere den Schauern keine abso- 
luten Energiewerte zuordnen kann, sondern sich mit der qualitativen 
Unterscheidung gemaB ,,Kom- . 
plexitat“ der Ereignisse be- 
gnigen mubB, bleibt jeder 
Versuch einer einheitlichen 
Interpretation zweifelhaft. 

Andererseits sind in allen 
diesen Methoden Energiemes- 
sungen, wenn tiberhaupt, nur 
im niedrigsten Energiebereich 
durchfihrbar. Es ist aus 
technischen Griinden unmég- 
lich, groBe Nebelkammern mit 
mehreren Platten in ein ge- 
niigend starkes Magnetfeld zu 
bringen, so daB Energien um 
10° ev gemessen werden 
kénnten. In kleineren Kam- 
mern, in denen dies im Prinzip 
moglich ware, sind die Aus- 
beuten zu gering. Ahnliche 
Argumente gelten fir die 
anderen Techniken; in allen 
Fallen 1aBt sich eine ins ein- 
zelne gehende Schaueranalysis 
nicht gleichzeitig mit einer 
guten Energiebestimmung fiir a 
Hic harten Primirteilchen er Abb. 2. Die Ne ee FROEHLICH, HARTH 
reichen. 

Der Ausweg scheint in einer Kombination mehrerer Methoden in 
einem einzelnen Experiment zu liegen. Die technischen Schwierigkeiten 
sind betrachtlich, aber nicht uniiberwindbar. Als einen Schritt in 
dieser Richtung haben wir vor kurzem einen Versuch durchgefiihrt, 

- in dem eine groBe Nebelkammer gemeinsam mit einem Hodoskop mit 
134 Zahlrohren fiir Beobachtung und Analyse der Schauer beniitzt 
wurde. Die Versuchsanordnung und ein Teil der Ergebnisse sind 
anderwarts beschrieben worden!®, so daB eine kurze Zusammenfassung 

-an Hand der schematischen Skizze von Abb. 2 geniigen wird. Die 

8  Versuchsergebnisse sollen nur insoweit eingehend ausgefiihrt werden, 

als sie fiir die nachfolgende Analyse gebraucht werden. 


Littit) inches 


16 F,.E. Froeuticu, E. M. Harty und K. Sitte, Phys. Rev. 87, 504 (1952). 
32* 
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Abb. 2 zeigt die Nebelkammer (Dimensionen 60 x 60 x 25 cm) mit 
ihren 8 Bleiplatten von 1,25 cm Dicke in Seitenansicht. Uber und | 
unter der Kammer befanden sich zwei Zahlrohrgruppen T (10 Zahl- | 
rohre 2,5 X 40cm) und S (6 Zahlrohre gleicher GroéBe, voneinander 
getrennt durch 1,9 cm Pb). Die Hodoskopanordnung bestand aus | 
5 Zahlrohrgruppen mit je 20, 24, 28, 30 und 32 Zahlrohren. Der Blei-_ | 
panzer tiber jeder Gruppe war etwa 10,2 cm dick, und ruhte auf 0,6 cm_ | 
Stahlplatten, so da8 die gesamte Absorberdicke im Hodoskop unge- | 
fahr 600 g/cm? betrug. i] 

Ereignisse, in denen nur ein Zahlrohr in T zusammen mit zumindest | 
zwei Zahlrohren in S ansprachen, bildeten den ,,Meisterpuls“, der 
sowohl die Nebelkammer, als auch die Hodoskopanordnung ausléste. 
Auf diese Weise war es moglich, die Einzelheiten der in den Bleiplatten 
der Kammer stattfindenden KernzusammenstéBe in den Nebelkammern 
zu studieren, und gleichzeitig die weitere Entwicklung der ,,Nukleonen-_ | 
kaskade“ im Hodoskop zu verfolgen. Insbesondere kann man dann 
aus den ,,integralen Weglangen“ dieser Schauer Schliisse auf die Energien 
der einfallenden Primarteilchen ziehen. 

Der Hauptzweck dieses Versuches war das Studium der mittleren 
Multiplizitaten und der Zusammensetzung der Schauerteilchen als | 
Funktion der Primdrenergie, sowie eine Bestimmung des Verhaltnisses 
der Querschnitte fiir die Erzeugung geladener und neutraler z-Mesonen. 
Es wurde bestatigt, daB die Zusammenst6Be im wesentlichen elastisch _ 
sind, solange die Primarenergien nicht gr6Ber als etwa 2 x 10° ev sind, | 
wahrend sie fiir héhere Energien iiberwiegend inelastisch werden. | 
Gewisse Schranken fiir die zulassigen Parameter der verschiedenen | 
Theorien der Mesonenproduktion?—® konnten abgeleitet, aber keine 
eindeutige Entscheidung zwischen ihnen konnte getroffen werden. 
Die Absorptionskurve der Sekundarteilchen und das Energiespektrum |} 
der Primarteilchen wurden erhalten. 

Fiir die weitere Diskussion miissen aus der Vielfalt der Ergebnisse } 
zwei Punkte herausgegriffen werden: H| 

1. Die mittlere StoBlange der Primiarteilchen bleibt zumindest in |} 
guter Annaherung unverdndert, und hat den ,,geometrischen‘’ Wert, 
fiir alle Primarenergien tiber 2 x 10° ev. Im Energiebereich zwischen |} 
1 x 10% ev und 2 x 10° ev wurde ein etwas gréBerer Wert gefunden. 

Dieses Ergebnis ist in Abb. 3 wiedergegeben. Die Kreise zeigen die || 
Daten fiir Primarteilchen in dem niedrigsten Energiebereich, die Punkte ||} 
beziehen sich auf den Bereich zwischen 2 x 10® ev und 4 x 10° ev, ||f 
und die Kreuze auf alle Energien iiber 4 x 10® ev. Die beiden letzteren ||P 
sind innerhalb ihrer Fehlergrenzen ununterscheidbar; wenn sie in eine} 
Gruppe vereinigt werden, findet man fiir diese eine StoBlange vonil) 
(158 + 12) g/cm?, in guter Ubereinstimmung mit dem ,,geometrischen‘‘||| 
Wert von 165 g/cm®. Der beste Wert fiir die Primarteilchen zwischen] 
1 x 10% ev und 2 x 10% ev ist (190 + 15) g/cm?. 

Diese Ergebnisse bestatigen also auf direktem Wege die Date 
iiber die Energieabhangigkeit der StoBquerschnitte, die friiher i 
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Experimenten mit Nebelkammern und Emulsionen in indirekter Weise 
erhalten worden waren. Andererseits ist die Diskrepanz mit den dlteren 
Zahlrohrversuchen offensichtlich; es_ ist ganz ausgeschlossen, den 


Schauern, fur die StoBlangen um 250 g/cm? gemessen wurden, Priméar- 
energien von wesentlich unter 1 x 10% ev zuzuschreiben. 


Ny/No 


08 


o6 


50 100 orem 


Abb. 3. Die Bruchteile NV oi N, der geladenen Primarteiichen, die die Absorberdicke x ohne ZusammenstoB 
durchsetzen. 


2. Die Multiplizitatsverteilung der Sekundarteilchen in Zusammen- 
st6Ben von Primarteilchen aller Energien tiber 1 x 10% ev ist iiber 
Erwarten breit. Nur fiir sehr energiereiche Primarteilchen ist die 
Wahrscheinlichkeit fiir Schauer mit geringer Multiplizitat sehr klein, 
und die Verteilungskurve flach; fiir Schauer mit weniger als 4 x 10° ev 
Gesamtenergie sind solche Ereignisse durchaus nicht selten. 

Die Ergebnisse sind in Abb. 4 wiedergegeben. Die beobachteten 
Haufigkeiten von Schauern verschiedener Multiplizitat ist fiir vier 
Intervalle der Primarenergie Ey dargestellt*. Es ist von Interesse fiir 
die Theorie dieser Zusammenst6Be, daB die Kurven den Verteilungen, 
die in Bristol von CAMERINI et al.!” in ihren Arbeiten mit Emulsionen 
gefunden wurden, auerordentlich dhnlich sind. Dieser Umstand 
erlaubt wichtige SchluBfolgerungen tiber die Parameter insbesondere 
der pluralen Theorie der Mesonenproduktion!®. 


* Die Energie-Einheit ,,Bev“ ist hier, dem amerikanischen Gebrauch folgend, 
gleich 10° ev gesetzt. 

17 CAMERINI, DAVIES, FRANZINETTI, Lock, PERKINS und YEKUTIELI, Phil. 
Mag. 42, 1261 (1951). 
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Ill. Diskussion der ilteren Zahlrohrversuche. 


Ein Blick auf die Verteilungskurven von Abb. 4 lehrt bereits, daB 
offenbar eine Anordnung, die Schauer gema8 ihrer Multiplizitat klassi- 
fiziert, nur in sehr unzureichendem Mafe auch die Primarenergien fest- 
legt. Die eingangs erwahnte Verkniipfung zwischen der ,, Komplexitat’* 
der Schauer und der Energie der schauererregenden Teilchen ist eine 
sehr lose; und der Beitrag der Primarteilchen mit gegebener Energie 
zu den Schauern, deren Multiplizitat betrachtlich von der durchschnitt- 
lichen Anzahl der Sekundirteilchen fiir diese Energie abweicht, kann 
durchaus nicht einfach vernachlassigt werden. Die oft gehdorte Be- 


2°Bev < Ep < 4 Bev 


025 


Abb. 4. Die Multiplizitatsverteilung der Sekundarteilchen von Schauern in Blei fiir verschiedene Primar- 
energien. 


hauptung: Wenn die ,,P-Anordnung Schauer mit Multiplizitat 
auswahlt, so werden praktisch alle Schauer, die im Absorber 2’ er- 
zeugt werden, hdhere Multiplizitéten als 7 haben, ist daher nicht so 
allgemein giiltig, wie man angenommen hatte. Es liegt dann nahe, 
die Ursache der Diskrepanzen in dem Versagen der Versuchsanord- 
nungen zu suchen, die nicht mit geniigender Sicherheit alle vorausge- 
gangenen Zusammenst6Be aufzeigen. 


Nebelkammern sind in dieser Hinsicht ziemlich verlaBlich. Eine 


Anordnung von der Art, wie sie in Abb. 2 dargestellt ist, wird nur in 
einem einzigen Falle versagen und ein Ereignis in der Kammer ,,iiber- 
sehen“: Wenn in einem ZusammenstoB des einfallenden geladenen 
Teilchens mit einem Neutron Ladungsaustausch stattfindet, und gleich- 
zeitig eine so geringe Energietibertragung, daB auBer dem _,,Stern“ 
langsamer Kernteilchen nur das einfallende Nukleon als energiereiches 
»sekundarteilchen™ beobachtet werden kann. Solche Ereignisse ohne 


Ladungsaustausch haben wir in Abb. 4 als ,,Schauer mit Multiplizitat 1“ 
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angeftihrt; wir werden im folgenden kurz von ,,Ein-Teilchen-Schauern“ 
sprechen. 

Da derartige Schauer fiir Primarteilchen zwischen 1 x 10° ev und 
2 X 10% ev relativ haufig sind, kénnte der Unterschied zwischen dem 
geometrischen Wert von 165 g/cm? und der StoBlange von 190 g/cm2, 
die wir fiir diesen Energiebereich gefunden haben, méglicherweise auf 
Zusammenst6Be mit Ladungsaustausch zuriickzufiihren sein. Auf 
jeden Fall kann man eine obere Schranke fiir die Haufigkeit dieser 
Prozesse herleiten, wenn man annimmt, daB der gesamte Wirkungs- 
querschnitt auch in diesem Energiebereich geometrisch ist, und die 
beobachtete Abweichung auf dem Versagen der Ausléseanordnung 
beruht, Ladungsaustauschprozesse aufzuzeigen. Man findet dann, 
+017 
—= (0712 
per ,,Ein-Teilchen-Schauer“ erforderlich ist (im Hinblick auf die ex- 
perimentellen Unsicherheiten wollen wir im folgenden den Wert 
(0,25 + 0,15) verwenden). 

Offenbar sind daher Ladungsaustauschprozesse fiir Zusammen- 
st6Be sehr energiereicher Primarteilchen nicht leicht beobachtbar. 
Obwohl ihre Wahrscheinlichkeit unverandert bleiben mag, ist die 
Haufigkeit der Schauer, in denen aysschlieBlich Ladungsaustausch 
stattfindet, gering in dem MaBe, in dem ,,Ein-Teilchen-Schauer“ selten 
werden. In allen anderen Zusammenst6Ben kann man in der Nebel- 
kammer Ladungsaustausch nicht sicherstellen. — Die Seltenheit 
dieser Prozesse erklart daher, daB fiir hohere Energien stets die geome- 
trische mittlere StoBlange von 165 g/cm? gemessen wurde. 


daB eine Wahrscheinlichkeit von (0,25 fiir Ladungsaustausch 


Frithere Versuche, Ladungsaustausch direkt zu beobachten, haben 
gewohnlich ein negatives Ergebnis gehabt. Die verlaBlichsten Be- 
obachtungen sind wahrscheinlich die von GREGORY und TINLOT??. 
Ohne absolute Werte fiir die Wahrscheinlichkeiten angeben zu kénnen, 
bezeichnen diese Autoren Ladungsaustausch (mit etwa 400 Mev An- 
regungsenergie der Kerne) als verhaltnismaSig haufig fiir niedrige 
Primarenergien, und sehr selten fiir Energien von mehreren 109 ev. 
Ihre Beobachtungen stimmen daher durchaus mit unseren Ab- 
schaétzungen tiberein, und die oben angegebene obere Schranke fiir die 
Austauschwahrscheinlichkeit erscheint gerechtfertigt. 

Wir wollen nun versuchen, die in Abb. 1 skizzierte Zahlrohrmethode 
und ihre Ergebnisse etwas naher kritisch zu analysieren. Die Hautfig- 
keit R der registrierten Schauer einer bestimmten Type in einer ge- 
gebenen Anordnung kann geschrieben werden als 


oc 


Rm fs) PE) TTB.) pn) ab" 


wobei E’ die Energie der auf » einfallenden, E die Energie der aus & 
austretenden Primarteilchen ist, s(E£) das differentielle Energie- 
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spektrum der Primarteilchen, P (E) die Wahrscheinlichkeit fiir einen 
schauererzeugenden ZusammenstoB zwischen A und B, II (E,n) die 
Multiplizitatsverteilung in diesem ZusammenstoB, und p (m) die Wahr- 
scheinlichkeit fiir dieses Ereignis, die geforderte Koinzidenz auszulésen. 
Im folgenden wollen wir die Einfallenergie £’ durch E ersetzen: fir 
die meisten ,,Ein-Teilchen-Schauer“ ist der Energieverlust (E’ — E) 
in » hinreichend klein im Vergleich zur Energie E, so daB das Spektrum 
s (E) auch fiir die einfallenden Teilchen bentitzt werden kann. 


P (E) hangt nur von der mittleren StoBlange der schauererzeugenden 
Teilchen und der Absorberdicke zwischen A und B ab; fiir eine ge- 
gebene Apparatur ist es eine Konstante, wenn die StoBlange A energie- 
unabhangig ist. s (£) ist experimentell bestimmt worden (z. B. MyLRoI 
und Wirson!8; FROEHLICH et al.16), J7 (Z,n) kann aus den Daten 
von Abb. 4 entnommen werden, und # (7) kann fiir eine gegebene An- 
ordnung direkt ermittelt werden. Wir wollen die Abschatzungen fiir 
das Experiment von BoEHMER und BrIDGE?® wiedergeben, in dem die 
Absorberdicke zwischen den Zahlrohrgruppen von P nicht so groB war, 
daB Ubergangseffekte eine wesentliche Rolle spielen*. Im Nach- 
stehenden werden nur die Daten mit Bleiabsorber > beniitzt werden, 
da wir nur fiir dieses Material Daten iiber die Multiplizitatsverteilung 
haben. 

BoEHMER und BRIDGE beobachteten Schauer, die von energie- 
reichen Neutronen in einer Bleischicht von etwa 120 g/cm? zwischen 
A und B (Abb. 1) erzeugt wurden, so daf von m Teilchen, die in B 
registrieren, zumindest die Gruppe C erreichen (,,Ereignisse Pjn»‘‘). 
Kombinationen m= 2,3 und = 1,2 wurden gezahlt, mit einem 
Absorber von 71 g/cm? Pb und 8,7 g/cm? Fe zwischen B und C. 


Insbesondere fiir die Ereignisse P,, wird man Beitrage auch von 
Primarteilchen unter 1 x 10%ev vermuten, fiir die das in §II be- 
schriebene Experiment keine Daten liefert. Es war daher notwendig, 
diese durch die Beobachtungen von CAMERINI et al!? zu ergdnzen. 
Dies ist gliicklicherweise ohne schwerwiegenden Fehler méglich, da 
die Verteilungskurven in Blei und in Emulsionen (Ag und Br) nicht 
sehr verschieden sind. 

In Tab. 1 sind daher die Werte fiir das differentielle Energie- 
spektrum s(£) und fir die relativen Haufigkeiten J] (E,n) von 
Schauern mit 1—4 Sekundarteilchen zusammengefaBt. Fiir Energien 
tiber 1 x 10° ev wurden die Daten von Abb. 4 beniitzt, fiir die nied- 
rigsten Energien die Daten der BristoL-Gruppe!’. 


18M. G. Myrror und J. G. Wirson, Proc. Phys. Soc. (A) 64, 404 (1951). 


* Es sind diese Effekte, die Entwicklung einer Nukleonenkaskade in dem 
Absorbermaterial von P, die eine quantitative Analyse der meisten Anordnungen | 


praktisch unméglich machen. — Es ist im folgenden angenommen worden, daB |} 


die Multiplizitatsverteilung der Sekundarteilchen in von Protonen und von 
Neutronen erzeugten Schauern die gleiche ist. 


i 
il 
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Tabelle 1. Differentielles Energiespektrum s (Ep) und Multiplizitats- 
verteilung a (Ep, n) fiir verschiedene Primarenergien Ep. 
Ey (x 10% ev) | 0,75—1 ee 2—4 4—6 = 6 
Ss (Ep) 0,29 0,44 0,16 0,06 0,05 
IT (Ep, 1) 0,68 0,50 0,15 0,06 0,03 
IT (Ep, 2) 0,26 0,25 0,30 0,16 0,07 
IT (Ep, 3) 0,06 0,15 0,25 0,20 0,10 
IT (Ep, 4) — | 0,10 0,20 0,21 0,15 
TE 5) |) = 0,10 0,357 0,65 


Die durch die Geometrie der Apparatur bedingten Wahrscheinlich- 
keiten # () sind fiir die Anordnung von BoEHMER und BRIDGE, in 


_ der die 2,5 cm-Zahlrohre durch Bleiplatten von 1,9 cm Dicke getrennt 


waren, leicht abgeschaétzt. Zusammen mit den Werten von Tab. 1 
erhalt man dann fiir die relativen Beitrage der Primarteilchen ver- 
schiedener Energie zu den Ereignissen P,», die in Tab. 2 wiederge- 
gebenen Resultate. (Die Werte R (£>») sind in willkiirlichen Einheiten 
angefiihrt.) Es sollte vielleicht darauf hingewiesen werden, daB die 
verhaltnismaBig groBen Beitrage der energiereichen Primarteilchen 
zu den ,,einfachen‘‘ Schauern P,, und Py, gréBtenteils von Zusammen- 
st6Ben mit wesentlich gréBeren Multiplizitaten als m = 2 herriihren. 
Fir solche Schauer ist die Wahrscheinlichkeit #, zumindest zwei Zahl- 
rohre in B auszuldsen, natiirlich relativ groB. 


Tabelle 2. Beitrage R(E») der Primarteilchen mit Energie Ey zu den 
BPreienissen Py. 


Ep (x 10° ev) | 0,75—1 | 1-2 24 4—6 > 6 
Ls 0,13 0,37 0,26 0,13 0,11 
P 0,05 0,29 0,27 0,20 0,19 

R(E 22 , , 
(Ep) a 0,02 0,27 0,28 0,20 0,23 
P = 0,08 0,26 0,30 0,36 


Auf Grund der Daten in den beiden Tabellen ist es nun mdglich, 
die relative Haufigkeit der Zusammenst6Be in 2 zu bestimmen, die 
von der Zahlrohrgruppe B nicht eliminiert werden (,,iibersehene 
Schauer‘‘). Dazu gehéren alle ,,Ein-Teilchen-Schauer™ und diejenigen 
, Z2wei-Teilchen-Schauer‘‘, in denen ein verhaltnismaBig langsames 
Sekundiarteilchen emittiert wurde, dessen Reichweite geringer als die 
Absorberdicke zwischen dem Schauerursprung und B ist. Da der Ver- 
such mit Absorbern X zwischen 33 und 290 g/cm? durchgefiihrt wurde, 
sollten individuelle Korrektionen fiir jede Absorberdicke angebracht 
werden. Man iiberzeugt sich aber leicht an Hand des empirischen 
Absorptionsgesetzes fiir die Sekundarteilchen!®, daB die Unterschiede 
nicht von Bedeutung sind. Es wurde daher ein Wert von 35 g/cm? 
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als reprisentative Dicke gewahlt, demzufolge 25°, der ,,Zwei-Teilchen- 
Schauer‘ zu den iibersehenen Ereignissen zahlen. Mit diesen Annahmen 
ist der Effekt zweifellos nicht tberschatzt. 


Offenbar fiihren die in »' tibersehenen Schauer zu einer Verfalschung_ ||| 


der Versuchsergebnisse in dem Sinne, daB die in der tblichen Weise 
berechneten mittleren StoBlangen zu groB sind. Wir wollen nun fiir das 
Experiment von BorHMER und BRIDGE diese _,,scheinbaren StoB- |) 
langen‘‘ unter der Annahme des geometrischen Wertes von 165 g/cm? 
fiir die wahre mittlere StoBlainge herleiten. Die Ergebnisse der elemen- |) 
taren Rechnung sind in Tab. 3 zusammengefaBt. Insbesondere fiir die 
komplizierteren Ereignisse mu8 wieder der Absorption der Sekundar- 
teilchen Rechnung getragen werden, und die genauen Zuordnungen 
sind nicht mehr so eindeutig klar wie fiir die einfachsten Schauer. 
Die Methode erméglicht aber eine einfache Priifung der VerlaBlichkeit: 
AuBer den scheinbaren Sto8langen kann man auch die relativen Haufig- 
keiten der verschiedenen Ereignisse berechnen, und mit den experi- || 
mentellen Raten vergleichen. Man findet z. B. fiir die Ereignisse P,, ||} 
Py und Psi ein Haufigkeitsverhaltnis von 0,36 : 0,10 : 0,11, wahrend . 
die experimentellen Haufigkeiten, in gleicher Ordnung, (8,29 + 0,27), 
(2,27 + 0,14) und (2,25 + 0,14) sind. 


Tabelle 3. Beobachtete mittlere StoBlangen A,yy und berechnete 
,»scheinbare StoBlangen“ A’ fiir verschiedene Schauertypen. 


Schauer Poy Po» | Pay | ies 
Aexp (g/em?) 311 + 34 220 + 35 | 218 + 34 | 143 + 30 
A’ (g/cm?) 270 240 224 | 165 


Die geringe Differenz zwischen dem berechneten Wert von 270 g/cm? 
und dem beobachteten von (311 + 34) g/cm? fiir die Ereignisse P,, 
ist kaum von Bedeutung. Zudem haben wir zwei Effekte vernach- || 
lassigt, die, obwohl beide gering, in systematischer Weise zu einer |} 
weiteren Erhéhung der gemessenen StoBlangen beitragen. Der erste 
ist Ladungsaustausch, ein ProzeB, der zufolge des Protoneniiberschusses 
in der einfallenden N-Komponente zusitzliche Neutronen produziert. | 
Der zweite beruht auf dem Einflu8 der ,,grauen‘‘ Sekundiarteilchen, || 
die in den Verteilungskurven von Abb. 4 nicht einbezogen sind, aber 
fiir nicht allzu hohe Primarenergien einen merklichen Beitrag liefern 
k6nnen. 


Die numerische Ubereinstimmung zwischen den experimentellen 
und den berechneten Werten von Tab. 3 ist befriedigend, wenn sie 
auch nicht tiberschatzt werden sollte. Einzelheiten in unserer Inter- | 
pretation mégen wohl unzureichend sein, aber das eine wesentliche ||| 
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Resultat kann kaum angezweifelt werden: Die Zunahme der mittleren 
StoBlangen mit abnehmender Primirenergie, die als SchluBfolgerung 
der Zahlrohrmessungen bisher allgemein anerkannt wurde, kann ganz 
oder zumindest teilweise auf die grundsitzliche Unzulinglichkeit der 
experimentellen Methode zuriickgefiihrt werden. Wenn man eine 
Wahrscheinlichkeit von (25 + 15)%, fiir Ladungsaustausch in Proton- 
Neutron-ZusammenstéBen zulaBt, sind alle experimentellen Befunde mit 
der Annahme eines geometrischen (oder nahezu geometrischen) Wir- 
kungsquerschnittes fiir die Zusammensté8e von Primirteilchen aller 
Energien tiber etwa 0,75 x 10° ev vertraglich. 

Leider liegen Daten iiber die Multiplizitatsverteilung der Sekundar- 
teilchen von Schauern in Kohlenstoff nicht vor, so da8 eine quantitative 
Analyse der ,,scheinbaren StoBlangen“ fiir dieses Element nicht méglich 
ist. Qualitativ 1aBt sich aber folgendes aussagen: Da in Zusammen- 
st6Ben mit C-Kernen im allgemeinen weniger und _ energiereichere 
Sekundarteilchen emittiert werden (z. B. Lovart et. al.1%), sollten hier 
die Schwankungen gréBer und die ,,Ein-Teilchen-Schauer“ selbst fiir 
etwas hdhere Primarenergien nicht so selten sein. Da sich nun diese 
Prozesse in der vergrdBerten ,,scheinbaren StoBlange‘‘ auBern, wird 
man erwarten, dafS§ die Experimente selbst in dem Energiebereich, in 
dem man in Blei bereits im wesentlichen die wahren Werte erhalt, fiir 
Kohlenstoff noch unrichtige, zu hohe StoBlangen ergeben. Ebenso 
wie die Abnahme der StoBquerschnitte in Blei mit abnehmender 
Primarenergie ist demnach wahrscheinlich auch die _ ,,Transparenz‘‘ 
der leichten Kerne ganz oder teilweise ein irrtiimliches Ergebnis und 
beruht auf der Unzulanglichkeit der experimentellen Methoden. Ver- 
suche einer experimentellen Sicherstellung sind in Vorbereitung; es 
mag aber erwahnt werden, daB8 vor kurzem Brown!?® fiir sehr energie- 
reiche Schauer in Kohlenstoff einen Wert von (65 + 5) g/cm? gefunden 
hat: wesentlich weniger als die iiblichen 80—85 g/cm?. Es ist auch 
bemerkenswert, und durchaus in Einklang mit unserer Vorstellung, 
daB die fiir die verschiedenen Schauertypen gefundenen StoBlangen 
gewohnlich fiir C viel weniger variieren als fiir Pb. In dem oben dis- 
kutierten Experiment von BOEHMER und BRIDGE, zum Beispiel, werden 
fiir die einfachsten P,,-Schauer die Werte (108 + 6). bzw. (311 + 34) 
angegeben, und fiir die hartesten Ps .-Schauer (85 -+ 12), bzw. (143 + 30). 


IV. Zusammenfassung. 


Es wurde gezeigt, daB sich die Widerspriiche zwischen Zahlrohr- 
versuchen und anderen Methoden zur Bestimmung der mittleren StoB- 
langen energiereicher Primarteilchen auf die Unvollkommenheiten der 
iiblichen experimentellen Methoden zuriickfiihren lassen. Wenn allen 
notwendigen Korrektionen Rechnung getragen wird, erhalt man das 
folgende Bild: 


19 R. R. Brown, Bull. Am. Phys. Soc. 26, Nr. 8, 25 (1951). 
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1. Der StoBquerschnitt fiir Kernzusammenst6Be in schweren 
Elementen ist geometrisch fiir alle Energien tiber 2 x 10% ev, und 
andert sich auch nicht oder nicht wesentlich im Energiebereich zwischen 
075.54 10% eveunds2)<110? ev: 


2. Die Wahrscheinlichkeit fiir Ladungsaustausch in Proton-Neutron- 
Zusammenst6Ben im Energiebereich der harten N-Komponente ist 
nicht gr6Ber als (0,25 -+ 15). Falls dieser als obere Schranke herge- 
leitete Wert zu groB ist, mu8 man eine Abnahme der StoBquerschnitte 
in 4hnlichem Umfang fiir Primérenergien um 10° ev zulassen. 


3. Die in leichten Materialien beobachtete ,,Transparenz‘‘ der 
Kerne scheint gleichfalls auf die Unzulanglichkeit der experimentellen 
Methode zuriickzufithren zu sein. Ob die StoBquerschnitte hier wirklich 
den geometrischen Wert erreichen, oder ein wenig geringer sind, kann 
noch nicht mit Sicherheit gesagt werden; zweifellos aber scheint der 
,, lransparenz‘‘-Effekt bisher tiberschatzt worden zu sein. 


Beitrag zum W.K.B.-Verfahren. 
Von 
P. Urban, Graz. 
Mit 1 Abbildung. 


(Eingelangt am 10. Mai 1952.) 


Zusammenfassung. 


Zuerst wird, in Erganzung zu dem bisher iiblichen Verfahren, der strenge 
Nachweis erbracht, daB die ungeradzahligen Naherungen sich als totale Differen- 
tiale darstellen lassen, wodurch ihre Beitrage zur Quantenbedingung verschwinden. 
Dann wird an Hand der neueren mathematischen Arbeiten gezeigt, wie die asym- 
ptotischen Entwicklungen, unter Vermeidung des StokEsschen Phanomens, auf- 
gestellt werden. SchlieBlich wird der ganze Fragenkomplex kritisch diskutiert. 


§ 1. Die bisher tibliche Methode. 
Wir betrachten die SCHRODINGERsche Gleichung in einer Dimension 

ay S8n?m 

ee, VK = 

dx? : h2 (E )y 0, (1) 
wobei V (x) die potentielle Energie, E die gesamte Energie und h, 
sowie m die tiblichen Konstanten bedeuten mége. Nun machen wir 
den Ansatz 


y (x) = exp ae | x(x) ix} 2) 


wodurch die neue Funktion y (x) eingefiihrt wird. Man erhalt dann, 
unter Beniitzung von 


. 2 . . 2 
de Lee dip. 294 dy jet hy (3) 


Coit Ree at Pee Rae h 
-die Riccatische Differentialgleichung 
h dy 
—+ = E—V)—7?. 4 
pe ay | (4) 


‘Fiir 2 = 0 ergibt sich als nullte Naherung die Relation 
Cen = Xe (5) 
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besteht bekanntlich in der Annaherung an die klassische Behandlung, 
welche der Reihenentwicklung nach / entspricht: 


BS atic i n \? 
= ’ elie = ——, — Bel et 6 


Es ergibt sich durch Einsetzen dieser Reihe in Gl. (4) folgendes System 
von Bestimmungsgleichungen erster Ordnung 


d dy 
a = — 249 1; ae ta? —2 XoXo. + +> 
oe am (7) 


Da y,) aus Gl. (5) bekannt vorausgesetzt werden kann, erhalt man 
sukzessive: 


Ye, ile) We 
= ia = ] See Se ee ee ee 
A 2 Xo 2 dx 1X0) 4(E —V) 

BERG AAS Sy rere BL We etc 
ho 24, S22 ms(E—V\G*. §Omyn(h Vine 
Wir wollen zur Vereinfachung y, =—2z,/2, m—>a, n >» setzen, 

wodurch wir 
2%4 = Da 2a 2y—a (8) 
a=0 
erhalten. 
Man erhalt nunmehr 
d 22,'—2,2 a {2 
ary eect te teint Gi) 
forrest “3 yee Pee coe (2] 
2207 oe d : 
Perego EI ce a Pe OP Se pO Ga LG (9) 
Pe ax |% 2 \&% 
_d £6 i fo.) Pes ‘ 
Zq Ee % eS fe APS ki Nir Cle, 


wobei zu bemerken ist, da jeweils die ungeraden Naherungen sich als 


Differentialquotienten darstellen lassen. Verallgemeinern wir, so be- |} 


kommen wir folgende Formel: 


3 d VW (— 1)*-1 i 
fant = So ps eran ely fom tis +t) (10) | 


k=1 m+ m,+...+m,=n 
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die firm AO und = 1, 2,3, ..., (w = 1) gilt. In unseren y’s lautet sie 
n 
aries ; 
—2 Hen41 = ee {> eet: yo Hem, H2m, +++ X2m, (10°) 
jes | 0 m+ mM,+...+mp=n 


Wir wollen sie durch vollstandige Induktion beweisen. (Schlu8 von n 
auf m+ 1.) Wir verwenden einen kleinen Kunstgriff. Setzt man 
y + 2n-+ 1 in Gl. (8), so geht dies iiber in 

2n-4-1 


, y’ Ea Sa, 
222n = 2, 2a 2Qn41—a= 20 22n41+21 Zan $+ 22 2n—1 +... + Zan 21-+-20n 4120, 
a 
a=0 


wobei rechts eine geradezahlige Anzahl von Gliedern auftritt, welche 
man paarweise geeignet zusammenfassen kann. Also wird 


n n 
2 25, 2 ets [pe ae oder Zon = >a orto: (11) 
a=0 a=0 


FaBt man darin wieder passend je zwei Glieder zusammen, so er- 
gibt sich 


n n 
pil Sy Spe Zou 22(n—p)+1 = 20 Z2n41 + > 22u 22(n-—p) +15 (12) 
u=0 u=1 


wobei der Index des zweiten Faktors stets ungeradzahlig wird. Wir 
ldsen diese Gleichung nach 22,1 auf und erhalten 


n 


Zon’ — 2 284 22(n—n) +1 : a 
p=1 22n —— 21 22n 22u 
2e641= = Za(n—n) 41=J1+J2, 
% ” reales (13) 


indem wir der Einfachheit halber 


ta= 


n—|s 

Zon a (— 1)? V 22m, 22mp, 

0 
u=1 k=1 M+... +m, =n—pE 


gesetzt haben. Hierbei kann man nun die Summe mit dem Differential- 
quotienten vertauschen, sowie die beiden Summen 


m—1 n—p m—1 n—k 


patted in eck 


u=1 k=1 k=1 w=1 
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verwandeln. Man erhalt dann 


n—1 n—k 


y 22m, 22m, 
i dist 44 pe eee (15) 
0 0 
k=1 g=1 M+... +mp=n—p 
n—k 
Man kann nun die Doppelsumme >. > in die ein- 
w=1 m+...+mp=n—u 
fache Summe po zusammenziehen, da Ub die Werte von 
My+e +. +Mpt =n 
1 bis »—k durchlanft. Wir setzen « = mpe+1 und erhalten, wenn wir 
noch die Zerlegung r= ~ i iz kb +1) verwenden, fiir J, zwei 
Terme 
n—1 


a (ele Z2mp.y a e = 


n—1 
ia Z2mpi1\ a [2am, 72mg 
ner k a Pen ee ae et | 


Im zweiten Gliede wenden wir die Regel fiir die Differentiation eines 
Produktes an und erhalten, wenn wir den Term 7 =k separat an- 
schreiben 


i—/ k—1 

ya) eg Sr ite) yam ee A 
(k+1)k — Ze | ae a eee tas 

k=1 (my+.. ++ mp4 =n) 7—1 


22mp a (2) ee ee Z2mp_4 ad (=| 
Zy ax \ % So 2 @e\ 2 


Fihren wir die Summe fiir 7 = 1, 2,... aus, so ergibt sich bei fest- 
gehaltenem my41 
V J z00m, 2m, A | Zom, * 22m, 22ms 72m, a 22m, 
= Bo & de \ 2, Zo eh. eg MARS 
m, + + Mp, =N—mMp t: 


2 Zy ax 


Da man nun, wie bei Betrachtung der ersten beiden Glieder zu sehen 
ist, m, und m, vertauschen kann, ohne die Summe der Glieder zu || 
andern, weil ja alle m, bis m, dieselbe Wertenfolge durchlaufen, so ||} 
sind alle k Summen einander gleich. Daher wird Gl. (16) 
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Sm2y 22m, d 2m2, 
k ey ( We Pal 


a, z z 
Myr ++ Mp=N—Mp yy 0 0 0 


und wenn wir mg, auch variieren lassen und in die Summation ein- 
beziehen, 


n—1 n—k 
( |S 1 \’ 22mp NV’ 22m, Z2m,\ d [Z2m, 
ame are as . 
Pa a eee — eg.) dx \ a 
= mpi y=l1 My... + Mmp=N—mMp 1 
(17) 
Jetzt vertauschen wir noch 12+ 1 und es ergibt sich 
n—1 
aca sada fe ze d Ear) (18) 
ar, (e+ ee ud 2 Re GANG Zo 
Daher wird schlieBlich 
oor jk 3 d z 
(ak ie es | 
= sic ain 
Js a k+1 eee ee Z| GL ey 2 
ae k z Heke 
j=) 22m, wits (See a (19) 
ea areree a Ps PO Coe alee 
Rd m+ ...+mp,4=n 
n—1 


i= Dy Gas ~~ d 22m, 22mp 1 
calf k+1 CE os ik ear 
k=1 M+ «+. +Mpsy=n 


Nun ersetzen wir wieder k 2k —1 und bekommen 


d pre 
enahth=£( 2) aE 


__ 1)r-1 d 


ee} “ 20m, 72m) 
ey a | 
k—=2Z 


mir” = 1, qu. ¢. d. 
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§ 2. Die Quantenbedingungen. 


Wir ersetzen unsere Variable x nunmehr durch eine komplexe z 
und setzen V (z) als analytische Funktion voraus. Dann sei y (2) 
analytisch. Ferner nehmen wir ein diskretes Spektrum als gegeben an, 
wobei E = E, der (m + 1)-te Eigenwert sei. Die zugehdrige Eigen- 
-funktion y, (z) habe 1 reelle Wurzeln. Wenn C eine geschlossene Kurve 
bedeutet, welche diese Wurzeln umfa8t, so gilt bekanntlich 


Leeh | n (2)dz _ 1 a 
=P Yn (2) =p pre 
== rp mi weghnt ae BaP nloae (20) 


Sind @ = g.und 2—= 5 Sinfache Nullstellen ne Funktion V (z) — E, | 
so hat y, (z) in diesen Punkten das Residuum — 1/4, daher gilt | 


1 1 | 
Cc 


wahrend alle Pp oes (z) dz nm => 1 keine Beitrage liefern. Es ergibt ] 
sich daher aus Gl. (20) | 


1 1 h = | ae oe 
n=} DP nte—}— fa Dutee eon ea mm (ae 


Durch partielle Integration findet man aus 


v2 (2 } 
Peri ys igo aa) 


Daher erhalt man schlieBlich die Formel 


und 


1 2m din 
n+ = Be {E — V}"1 dz —— : —— f : ee + 
° h 12822 2m J (E—V)h 


Cc 
Se Awl 3 
P= eam Pp amie te 


n=2 


Nun war-die alte Quantenbedingung (BOHR-SOMMERFELD) 


f Yo (2) dz =nh. 


C 
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Wir sehen also, da8 in unserer Ableitung dieser Spezialfall fiir die 
nullte Naherung enthalten ist. Unser Nachweis zeigt, daB in der Ent- 
wicklung nur die geradzahligen Glieder Beitrage liefern, wahrend alle 
ungeradzahligen bis auf die erste, wegfallen. Am einfachsten schreiben 
wir die Beziehung in der Form 


1 h 
(e+3}+— Prorts— Aa mae a 
h2 Vide 
Sand) ye as—- = Jee 
! pl 128 22 ROE apn 20) 


§ 3. Bestimmung einer asymptotischen Lisung im Ansehlu8 an die 
Besselsche Differentialgleichung. 


Wir gehen wieder von der Gl. (1) aus und setzen zur Abkiirzung: 


822m 


za (E—V) = Ato (27) 


p2? =2m(E—V); 


Dann ergibt sich die Form 
qr + Ap" p = 0. (27 a) 
Zuerst substituieren wir 


y= ¥Y (2) p-%, (28) 
woraus folgt 
a P Pk A Uy sad ea 
pe ty CANE A? —| == (0), 29 
Y ye vl pea SE hae (29) 
Nun ftihren wir eine Transformation beider Variablen durch: 
at 
oo [o (z) dz, ee p (2) (30) 
Yeu 
robei 7 : 
wobei dY _4¥ my, 
az he ike (30 a) 
d2Y 


363 k2d ys = Y p2 ah Y 9’ 


| gilt. Man erhalt dann 


Mea? 1M | 
u SFR +. uf Ap > p> | =a) (31) 
Bis zu dieser Stelle konnte man allgemein rechnen. Der Zweck der 


- Transformation war, eine méglichst starke Anpassung an die BESSEL- 


TREO: Ae oa 
, 


Gleichung zu erreichen, welche bekanntlich durch 
y y? 
Wa +9[4-—F]=0 (32) 


13* 
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definiert ist. Wir fassen diese als eine Art nullte Naherung auf, an 
welche sich dann die Stérungsrechnung anschlieBt. Allgemein ware nun 


y=+%, waHJuy(A) und VYehJiy(Ad, (33) 


y = th Jy (At) p—-4=—— jel fee tel Jon(4 [re ix) (34) 


als Ausgangspunkt zu nehmen. Dee Bie Eannonen von halb- 
zahligem Index sind jedoch nicht sehr bequem. Nimmt man dagegen 
an, daB p2 eine einfache Nullstelle besitzt (wie in § 1), etwa in z = a, also 


daher 


p? = (z—a)+..., daher p= (z—a)%, p=h ear, 
(35) 


ps 972” p3 re 9 72 
also 


Ai 4S t= 236-7 


oder Gl. (32) mit v* = 1/9, daher y = + 1/3, als Ausgangspunkt fiir 


unser Verfahren. Wir finden dann 


und schlieBlich 


vil foaf flefee)rrs(sfoal) of 


Im Falle ssympiecee Nanerne erhalten wir fir z>a, p2>0: 


pm aea feo (4+— 24) + cos (4:+2—2]| = 


aie ; | 
n = |g|4 | pas— 7p (40) | 


a 


Nimmt man eine zweite Nullstelle in b an, so ergibt sich fiir den I 


Bereich z < 6, wenn man hier #2 < 0 annimmt, 


faerie ae | 


ge 1 | 
ith aulae ae S=o (37) 


uy =, Jax (Ag). Y eri ay). (A t) 38) 


if I 
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Damit nun im Gebiet a < z < b beide Lésungen identisch werden, 
was gefordert werden muB, setzen wir 


A { pac—% A | Jp|az—F = nn 


und erhalten 


b 
; 1 
A | pama(n +3), (42) 
In unserer friiheren Bezeichnungsweise (s. § 1) war nun 
to = 2m (E—V) =p und A=,=% 


gesetzt worden, daher geht Gl. (42) in die Formel 


b 
: } 
i pas =an(n +3) ae 
liber. 


Fir doppelten Hin- und Herlauf, also vollen Umlauf, erhalt man ab- 


schlieBend 
b 
2 | pas= Sf par=Q w-ae= a(n +3). 


Wir haben also Ubereinstimmung mit Formel (26) hergestellt, wenn 
dort nach dem nullten Gliede abgebrochen wird. Beide Methoden ent- 
sprechen sich daher genau und manchmal ist unsere letzte Methode 
der ersteren vorzuziehen, da sie schneller bessere Naherungen liefert. 
Andere Vorteile werden im nachsten Paragraphen besprochen werden. 


§ 4. Diskussion. 


Es sei allgemein eine Differentialgleichung zweiter Ordnung ge- 
geben, und zwar in der Form 


y"' (x) + [Ap (x) + (x) -y = 0. (43) 


Nun transformieren wir diese Gleichung auf die Normalform mittels 


_ [ve (x)-dx, wobei g(x) =0 (44) 

sein kann. AuBerdem fiihren wir eine neue abhangige Variable z durch 
4 

z=Vo(s)-y (45) 


ein. 
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Wir erhalten hierdurch 


% : 
Ss | E { be a5 +2]:=0, (46) 
wobei q 
,_ » _@Y 
eae ta 


dp_ gp dp _ 1¢ 
dio d® po 2¢@ 


gesetzt wurde. Die Form ist nunmehr 


dz 3 
“at utr (Qlz) =0 (48) 
mit 
uw = 22, 
54 (de lala 49 
y (ese We 9 fa RN, (49) 
yp 16q?\de 4g \dt 
Ist nun + (¢) vernachlassigbar, so erhalt man als angenaherte Losung 
2 (i= Beet : (50) 


Hierauf setzt man eine asymptotische Entwicklung nach fallenden 
Potenzen von A, respektive w an. Dadurch ergibt sich in bekannter 
Weise die asymptotische Naherung, die aus trigonometrischen Funk- 
tionen und Potenzen von yu besteht (s. Horn): 


at upont) att all 


soos De ee ee 
b&b & hd 
Dieses Verfahren ist aquivalent mit dem in § 1 behandelten W.K.B.- || 
Verfahren. Es unterscheidet sich von dem vorher erwahnten rein |} 
formal nur dadurch, daB man statt der Differentialgleichung zweiter ||| 
Ordnung einfach die Ricatrische Differentialgleichung erster Ordnung |} 
behandelt, ist also mathematisch von dem bekannten POINCARE- |} 
Hornschen Verfahren in keiner Weise verschieden. | 

Betrachten wir der Einfachheit halber nur die Nullte-Naherung, ||) 
so lautet diese in den urspriinglichen Variablen 


a (0). == esto + 


y(x)=q exp xifa Vecrax} (52) ||} 
Vo) s | 
daher ist die allgemeine Lésung 
1 i f AV odx = f AVeax 
1 (2) | Ge *o +C,e * \. 
Vols) 
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Die beiden auftretenden Falle ergeben sich zu: 


1 i A AV dx =, fr Verge 
BP iy Are 8, Beate yore Mitac’ Gath" (54) 
Ve 
1 i fa Vo ax es if heer 
b) Pp (x) —< 0, y= Eien Ic. e *o =e Ci e % | ; (55) 
Vp 
YP 


Beide Falle sind formal gleich, die erste Gleichung zeigt trigono- 
metrischen, die zweite exponentiellen Charakter; man sieht sofort, daB 
sie in der Umgebung der Nullstelle von @ (x) jedoch nicht gelten werden. 
AuBerdem kann man dies auch an der Restabschatzung sehen; das 
AuBerachtlassen dieses Punktes fiihrt in der Literatur zu mannigfachen 
Fehlern. Zur Illustration betrachten wir das bekannte Beispiel: Die 
Gleichung der BEssEL-Funktionen vom Argument 1/3: 


Vode nu a= (): (56) 
Hier hat @ (x) = x die einfache Nullstelle x = 0, der Entwicklungs- 
bereich ist von co +> 0 — + © erstreckt. Sie hat die expliziten 
Lésungen: 
2 
Vi = ae fea YW, (2 A v| : (57) 


Das Studium dieser Gleichung enthalt ein Minimum an Schwierig- 
keiten, bei maximaler Klarheit der Verhdltnisse, was der Grund ist, 
daB diese Gleichung eine zentrale Stellung in der allgemeinen Theorie 
einnimmt. Ist 7 eine Konstante in bezug auf x, sonst aber auf den Be- 
reich —a/2 << 2/2 beschrankt, so lautet die allgemeine Lésung 
dieser Gleichung, bis auf einen konstanten Faktor: 


2 M6 j 22 yy 2 Ms It » 
) — | — ibe | = $/o — — 1 —- 5/s 
y= (2) A eg (Fax cos |. — (aes zh 


+ cos 2 + 7 If ; (58) 


x ist hier der Ursprung. Die asymptotischen Entwicklungen von y 
ergeben sich zu 


2 aie? i EVE I 
(a) = chef sinne! B + 5 Cos ie pe Pure a0), * 4(59) 
y (x\s : cos cont Ws iad eF {its 4iS~0;. 3-4(60) 
sxe 3 4 


Die Erscheinung, daB sich die beiden Koeffizienten Cj, C, beim 
stetigen Ubergang zwischen den beiden Intervallen, die durch eine Null- 
stelle voneinander getrennt sind, sprunghaft andern, ist das SroKEssche 
Phanomen. Sie wurde in der physikalischen Literatur neuerdings von 
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KRAMERS wiederentdeckt. Letzterer hat Vorschriften, orientiert am 

Beispiel der BEssEL-Funktionen, angegeben, wie man die Koeffizienten 

C3, C, aus den C,, C, zu bestimmen hat, damit die asymptotischen Ent- 

wicklungen zur selben Funktion gehéren. Diese Vorschrift gilt aber 

nur, wenn eine einfache Nullstelle von gy (x) vorhanden ist. 
Vorschrift von KRAMERS: %) Umkehrpunkt 


_ ii Vo dx 
X< Xp, y (4) ange exponentiell, da g(x) negativ, 
Ve (61) 
% > Xp, y(x)=q 2 COS E A | Voax| oszillierend. 
Vo) s 


Es wurde dabei angenommen, daB fiir * > %, g(x) >0 und fir 
%< Xp, M(x) < Ogilt. x9 ist die Nullstelle fiir p (x), es gilt also y (x9) =0. 
Seine Begriindung besteht einfach darin, da8 diese Zuordnungen, 
die bei J, bekannt sind, auch bei jeder anderen Differentialgleichung 


zweiter Ordnung dieselben sind. Spater hat man sich in der physi- 
kalischen Literatur bemiiht, vor allem von der Schule KRAMERs, diese 
Uberlegungen genauer durchzufiihren, ohne Riicksichtnahme auf die 
einschlagige mathematische Literatur. Vor allem wurde von ZWAAN 
in seiner Dissertation: ,,Uber die Intensititen im Ca-Funkenspektrum“, 
Utrecht, dieses Thema behandelt, aber auch seine Begriindung ist 
nicht stichhaltig, sondern sie liefert nur die Herleitung von C3, C, aus 
C,, Cy, aber nicht das Umgekehrte. Seine Methode besteht kurz in 
Folgendem: Wir nehmen an, es sei nur eine Nullstelle vorhanden. 
Es gilt hierfiir: im Punkte 1 (« < 0) 


p (x) = |p (x) |e; 
daher 


4 4 ; 
Ve () = Vie (| es, 


dann wird angenommen, daB diese Entwicklung: 


y(x) =a jCge *=0 der Gaetan 


1 iA ii Vo (x) dx -ia a 
Vo (®) 
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auch im Komplexen gilt. Zwaan unterdriickt also das StoKEssche 
Phanomen im Komplexen. Ferner nimmt er an, daB C, klein gegen- 
iiber C, sei. Dies ist auch bedenklich. Wir haben dann fiir « <0 


& id) if Vo (a) ax 
y(x)ietanr vey «9 
Ve) 
daher reell. 

Da y reell sein soll, muB arg y (x) = 0 sein. Nun ist das Argument 
von [p (x)]~4=— 2/4, daher arg Cy= 7/4, das heiBt aber C,=|C,| -e*7/4 
Daher gilt 


yp (x) <0, (63) 


Cal, [d-aS Verma] 


4 
Vo) 

Nun bewegen wir uns auf C in Pfeilrichtung nach 2. Dann setzt 
man an: 


Pix) se ah ICAI ose 1 c,01F em (65) 


U%) fe. ot = 0; (64) 


4 


Vo (x) 


mit 


C,=|C,|e ¢. (65 a) 
3 3 


In 2 ist nun m (x) > 0; da y (x) wieder reell sein muB, so gilt 


Ges Vanes |C,| vile-as Vee] oder 


Daher gilt fiir x < 0 

= Fh hacia | f ee 
nal -e 4 geet geht tiber in cei cos| % 2 {Vo ear | 
Vo Vo (@) y 


fir x>0. Die richtige Zuordnungsvorschrift lautet daher: 


—iAd| |e (x dx oe 
i é H 5 Z cos|*—2 | Yo wax|, (67) 
Vo) Vo (*) y 

Dieser Gedankengang wurde wahrscheinlich durch die Umlaufs- 
relationen bei den BEssEL-Funktionen nahegelegt. Trotzdem ist dieses 
Verfahren von ZWAAN in keiner Weise einwandfrei. 

Die Behandlung laBt sich aber leicht streng durchfiihren, wenn man 
folzende Uberlegung anstellt: Betrachten wir irgendeine von der 
BessElschen verschiedene Differentialgleichung; dann besteht die 
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asymptotische Entwicklung einfach darin, da8 man die Lésung durch 
trigonometrische Funktionen approximiert; dabei tritt allgemein das 
StokEssche Phanomen auf. Die BEssEtsche Differentialgleichung zeigt 
aber ebenfalls das SroKEssche Phanomen. Es liegt nun nahe, die Losungen 
der Differentialgleichung nicht durch trigonometrische, sondern durch 
BessELsche Funktionen zu approximieren und dann in dieser asym- 
ptotischen Entwicklung nach BerssEr-Funktionen die bekannten 
asymptotischen Reihen der BrsseL-Funktionen einzusetzen. Diese 
Entwicklungen nach BessEL-Funktionen wird im allgemeinen kein 
SrokEssches Phanomen mehr zeigen; man kann dann dies als eine 
Art Uniformisierung bezeichnen. Mathematisch exakt wurde dies von 
R. E. LANGER und E. HiawKa durchgefiithrt. Fir Kugelfunktionen 
wurde dies zum ersten Male von E. H11B gezeigt, fiir die LAGUERRE- 
Polynome und -Funktionen von HLawKka: Dieses Verfahren geht tiber 
das KRAMERSsche insoferne weit hinaus, als es nicht allein anwendbar 
ist, wenn g (x) nur eime einfache Nullstelle besitzt, sondern auch bei 
mehrfachen Nullstellen. AuBerdem gilt diese asymptotische Ent- 
wicklung auch in der Nahe der Nullstelle, woselbst die Entwicklung 
nach trigonometrischen Funktionen tiberhaupt nicht médglich ist; 
dies zeigt besonders den grofen Wirkungsbereich des neuen, exakten 
Verfahrens. 
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6. Wirkungsquersehnitte. 


Die physikalischen Aussagen der S-Matrixtheorie liefern die Aus- 
driicke 


(Po, S Ba) |? = (Ba, S+ By) (Dy, S Ba) 


= (0.2 (he m) | Pe Tae anc tte eae tom] x 


« (0, X ((—ih c)"| my { 7H x0) 2+ Hy (00 dy den Ba) 
(6.1) 
Die S-Matrixelemente sind also zu multiplizieren mit jenen fiir den 
inversen ProzeB, wobei noch —1D.,72S.4 durch 1 D_, —1S_ zu er- 


setzen sind. 

Fir den totalen Wirkungsquerschnitt ist tiber alle mdglichen End- 
zustande zu summieren und durch die einfallende Stromdichte zu 
dividieren. Es sind also Summen 2» yw, (x) p, (x’) wber alle Wellen- 
funktionen freier Elektronen oder Positronen, oder 2’ A, (x) Ag (x’) zu 
bilden; diese sind nichts anderes als die Vakuumerwartungswerte 


(pa (x) Bp (x’)\g = — 4 Sop) (%— 2’), (6.2 a) 
(Pa () pp (%"))o = — i Shp’ (x — *'), (6.2 b) 
(Ay (%) Ay (%'))g = EAC Buy DH (x — x’), (6.3) 
i D+) (x) = (2a) | e** 6 (h2) dy R, (6.4 a) 


k,>0 


4 SCE) (x) = (2 n+ | om 6 (k2 + x2) (Rx) d,k. (6.4) 


= h=0 
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Verwenden wir nun 


8(F0) = Sif (3 em), (6.5) 


womit 6 (k2 + x2) = 6 (ky — |/ + x2)/2 ky; die Summe in Gl. (6.5) 
lauft tiber alle Nullstellen von f, fe im Integrationsgebiet ky > 0 
liegt nur eine Nullstelle von k? + %?. Geht man noch zu eign end- 
lichen Normierungsvolumen tiber: 


(Qa)- » fag + V- ty 
so erkennt man, da8 die Summation tiber bloB einen Impuls h k durch 


J (b+ eas *, (6.6) 


Epon tha (2) Wg (x!) = eM 


Epuerisation Ap (2) As (1) = hee Bye 8 O# (6.7) 


0 
gegeben ist. 


Ersetzt man in Gl. (6.3) und (6.7) 6,» durch e @, so beschrankt 
man sich noch auf eine bestimmte Polarisationsrichtung — in Uber- 
einstimmung mit der Tatsache, daB die Ubergangsmatrixelemente von 


A, (x) die Form 
he 
lex Gre, Ciel 
haben. 


Als typisches Beispiel betrachten wir den Stof zweier freier Elek- 
tronen. Ehe wir damit beginnen, fiihren wir eine etwas vereinfachte 
Bezeichnungsweise ein, welche FEYNMAN verwendet und nach ihm 
viele andere Autoren, so daB die Vertrautheit mit ihr niitzlich ist. 


FEYNMAN rechnet mit nattirlichen Einheiten, 

died in denen h und c gleich eins sind. Diese Fak- 

toren sind unniitzer Ballast, nédtigenfalls liefert 

eine Dimensionsbetrachtung zu jeder GréBe sofort 

Abb. 1. Graph zweiter den unterdriickten Faktor h” c’. Ferner verwendet 

SB FEYNMAN reelle Weltkoordinaten, beniitzt also 

%) = +t statt-x, = 27, fibrt aber ¢in g,, em, das 

sich von dem iiblichen um das Vorzeichen unterscheidet. Das Skalar- 
produkt wird dann 


ab = a, bY = ay by — a, by — ag bg — Ag bg = Ay bg— 0b. (6.8) 
Fiir den Energieimpulsvektor eines freien Elektrons ergibt sich damit 
p? = pup’ =m? statt bisher 2? =—m?. Allgemein erhdlt man 


irgendeine Formel in der neuen Gestalt aus der alten, indem man 6,». 


* Mit dem tiblichen Projektionsoperator 6 (R+-+-x)/2 k 9 kame ebenfalls z. B. 
Zspin uO u = Sp BOB (k+ + x)/2 ko = SpO (R + x)/2 ho. 
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durch — g,, ersetzt und auch Skalarprodukte, welche ja ebenfalls den 
metrischen Fundamentaltensor enthalten, mit einem -Minuszeichen 
versieht. 


FEYNMANS y, = (8, 8 a) unterscheidet sich von dem iiblichen um 
einen Faktor 7. Somit ist etwa a = a, y". 

Wir interessieren uns nun fiir jene Terme der gemaB Kap. 4 zerlegten 
Streumatrix, die ein Ubergangselement von zwei freien Elektronen 
ue—?* und ve—%* zur Zeit t= —oo zu zwei Elektronen w’ e—‘?’*, 
v' e—4* zur Zeit t = + 00 besitzen. In niedrigster Naherung kommt 
S, in Frage (Abb. 1): 


{u'v' 


Ss 


uv) =(—te)2/2! | (w'v'|T :pAy(x)::pAy(y) : luv) dxdy 


SpA yp (x) pA p(y) : |wv) dx dy 
= Get [Ds (oy) wv -HO Ca) nh) PO) 7" 9 0) hus) dey 


=5e / i Dy, (x—y) (u 0" fa (x) By (9)| 0) (0 [yo (x) yo (y)] #2) + 
(Yas (Hyadxdy. (6.9) 
(0 [yp (x) p (y)| ev) = m (x) v (y) —v (x) w(y). (6.10) 
wobei u (x) = uw e—'?* usw. Damit erhalt man 
(w' v" |So| wv) = 2 [ iD, (x — y) [U" (x) yu (x) v" (y) y* v (y) — 
— 0" (*) Yuu (x) u(y) y* v (y)] dx dy 
= ie? [Dy (—P') W yuu dy v—Dy (b—9) VT yeuw y*0) 
*(2%)* 0 (pb +q—p — 9’). (6.11) 
(2 nyt | a Dit exte 


kompensierte sich gegen die eine Koordinatenraumintegration, z. B. 
(22)*6(k + p—?’). Gl. (6.11) ist nun mit dem komplex konjugierten 
Ausdruck 


Nun ist 


Das Integral 


(wv [Si |u’v’) =—ie? (D_(@—p') tp Ty v— 
—D_(p—7)4yv' vy w')(22)*d(p6+q—p'—) (6.11) 
zu multiplizieren und 
Ua’ Up’ — (20)—* | dp’ 6 (p'° —m®) (p' + m)ag 
po’ >0 
Vai Vp > (2 ny { ag d (q’*— m*) (q' + map 


qo >0 
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zu ersetzen. Weiter schreiben wit 


(2)8 [6 (p+qa—P' —9/)?=(22)4 5 (6 + 9?" a fe et Deere 


= amt oie +g—p'—a) | ae = (27)* 0 P+ a—p — a) VE 


und streichen 6 (fp +q—p’—q’) gegen die q’-Integration weg; 

Gt St aaa (6.12) 
behalten wir als Abkiirzung. Somit ergibt sich die Streuwahrschein- 
lichkeit pro Zeiteinheit zu 


w= e* (27) : fap 6 (p'2 — m?) 6 (q'2— m?) 
py >0 
{(p— B')-* Uy (PD +m) yuu vy” (q +m) y*v 
+ (pg) bye (G' +m) yuu dy (p' +-m)y# v 
—(p—p)? (b—G)* ty, (P' +m) phovy” (q +m) yas 
—(p—?')-* (p—- 7) Uy (q' +m) yhvvy (p' +m) yuu}. (6.13) 
Die Mittelung iiber die Spins besteht nach Gl. (6.6) in 
Ua Up > (1/49) (P+ Map, Ya Vp > (1/4 Go} (G + Mag. 


Um zum totalen Wirkungsquerschnitt zu kommen, fiigen wir noch die 
Geschwindigkeit |p|/fy) von « im Ruhsystem von v zu den eee 


nennern. Die drei Faktoren kann man invariant 16 |/( (p gq)? — p* q? 
schreiben — im Ruhsystem von v ist dies gleich 4m 4 pq |p|/Py. Es 
ist also 


»4 ° dp’ : 
d= as | Banh Om) Og ms 
16 V(pq?—p2g? J | 


2 2) 


(2-4 Sp (p+ m) yw (DY +m) yu Sp (a + mm) y" ("+ mm) 7" 
“+ (6 — 9')~* Sp (p + m) y» (Q' + ™) Yu Sp (Q + m) y” (p' + m) y* 
— (b—p'-? (6 a)? Sp (p+ m) yo (D+ m) 9" (+ m) y” (Q! +m) Yn 
— (p—p)-* (b—9')* Sp (p+ m) yo (q' +m) y* (d+ m) y” (p’ +m) yu}. 
(6.14) 
Die beiden letzten Spuren sind wegen der entgegengesetzt gleichen 
Faktorreihenfolge und Gln. (6.15), (6.16) identisch. 


Gehen wir nun an die Auswertung der Spuren in Gl. (6.14). Sie 
seien mit Sp,, ... Sp; bezeichnet. Die Diagonalsumme eines Produkts 


aus einer ungeraden Anzahl von y-Faktoren verschwindet. Bei einer ||! 


geraden Anzahl zieht man einen Faktor schrittweise von rechts nach 
links durch, unter Verwendung von 


{Yu Yo} = 28, Sp(A+B)=SpA44+SpB, Sp1=4, 
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und setzt das Ergebnis mit dem urspriinglichen Ausdruck vermodge 
Sp A B = Sp BA gleich. Man erhilt so 


1 
7 SP MHP = Sun (6.15) 


1 
4 SP V1Vu Yo Yo = Ban Bro — Lav Bug + Gro Luv (6.16) 


Damit wird 


1 1 , : ; 
4 SPi 4 SP2 = (bu bv + po’ Pu + Suv (m?>— pp )) 


(CR gt ohg gt a On" 7.7.) 
Aus dem Erhaltungssatz Gl. (6.12) ergibt sich 
PI PE TP PP ag, (6.17) 
wenn man abwechselnd je zwei Glieder auf jede Seite bringt und 
quadriert. Mit Gl. (6.17) und 


pp =? (p+q—7)=m'+pq— GP" (6.18) 


wird 
1 
76 SP1 SP2 = 2 [(6 9)? —2m? pq + (fg)? + 2m?p'g). (6.19) 


Im nachsten Term hat man nur #’ und q’ zu vertauschen: 


1 , a | t 
76 2P3s SPa = 2169) —2m* pg + (bP)? +2m*p p').  (6.19') 
Die Ermittlung der letzten Spur verktirzen die Formeln 
Yoysy? =—2Yy, 
YoVavuy? = 4 8aus (6.20) 
YoV2¥u Yn yo = —2 Yo Yu Ya- 


Wir spalten nun Sp, auf: 
1 , if. 1 / , 
GER VP Pah Mor Aig PPI uP Any” 
! a 
gree Pie eeu": 
die Terme proportional m? aus Sp; sind von der Gestalt 
SP aud yyy = 41 Spab =Aab 
oder 
1 
7 SP ayn yb yy = nr Spay, b¥& = 4ab; 
zuletzt haben wir einen Term proportional m?: 


1 1 
ea yee eg aan 8: 
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Insgesamt kommt 
it > 
16 ee = 2 tg 2 ea). (6.21) 
Zur Ermittlung des differentiellen Wirkungsquerschnittes wahlen 
wir ein passendes LorENTz-System. £ sei die Geschwindigkeit eines 
Elektrons im Ruhsystem des zweiten, £’ die Geschwindigkeit im Schwer- 
punktssystem. Es sei 


x = (1— 6)-%, 4 = (1— p= 2%. (6.22) 
Aus dem Additionstheorem /’ = (6 — f’)/(1— B Bf’) erhalt man 
=x" B e+ 1)? (6.23) 


1 | 
f= [5+ 0: (6.24) | 
Werten wir nun o im Schwerpunktssystem aus; zundachst 


bq = 2 po —m’, DP’ = bobo — PP, Gb’ =hobo +PP’; 
weiter mit Gl. (6.5) 


5((6 +9—2')2—m?) = = So — Bol (6.25) 
Spo) =si5/8 (|p| — lp): (6.26) 
((b 9)? — b7 q?)—* = 1/(2 D5 |p). | (6.27) 


Bei den Spuren treten zunachst 


(Pp)? = 20m — 2p), 9) 2m 7g 


auf; mit 
pp = m* +2 |pl?sin®—0, py! =m? +2 |p/Pcos? +8, 
worin # den Winkel zwischen p und p’ bedeutet, kommt 
(p—p')? =— 4 |p|? sin? (pb — q’)? = — 4 |p|? cos? 9’ 


(wir setzen voriibergehend #/2 = #’). ! 
Zur Umformung der Spuren verwenden wir 


po =m: 
gp’ =m" [x + (1—x) sin? 3’), 
pp’ =m? [x + (1 —x) cos? 7]. 
Dies gibt fiir die geschlungene Klammer von Gl. (6.14) 2 m4 |p|-4 mal 
sin—4 9 (2%? + 2 (1—x?) sin?& + (1—x)2 sin? 8’) | 
+ cos—4 H (2%? + 2 (1 — x?) cos? + (1— x)? cost 9’) 
+ 2 sin—?# cos—2 # (x2 — 2 x) 
= 2x? [sin—4# + cos—4# — sin—2 0’ cos—2." 
+ ((1—x)/x)2 (1 + sin—2 0 cos—2 #’)]. (6.28) || 
Dazu merken wir an ; 
[p|—* = 4 (% + 1)2 (mx B)—-4. 
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Wegen Gl. (6.25) und (6.26) wird o ein Integral iiber die Raum- 
winkel, in welche p’ fallt. Von den Faktoren auBerhalb der geschlungenen 
Klammer verbleibt 

1 1 1 | 1 1 
e* — __. 2 dQ) —_- —_ = —- a 
16 2 po plane” 4po2\p| 64 by 


ne Uae 


1Q: 


bo? (% +1) m™ 


Abb. 2. Graphen vierter Ordnung zur MOiER-Streuung. 


Fir die Streuung in den Raumwinkel dQ im Schwerpunktssystem 
erhalten wir somit 


do _ a®(x+1){ 1 1 1 
dQ 2m? x? 64 |sin4 8/2 © costd/2 sin? 8/2 cos? 9/2 | 
(1— x)? 1 
Ai oe eeu sin? 9/2 cos?.3/2) |” 2) 


_ Dies ist die bekannte M@LLERsche Formel. 
Acta Physica Austriaca. Bd. VI/2—3. 14 


] 
H 
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In vierter Naherung tragen zu dem betrachteten ProzeB die Graphen 
der Abb. 2 bei. Zu Graph a gehort 
=m uv y* qtk+m ue as Be See: se 
a [ ae pm Yt Pm” © 12 (pp 
=e [u'yi(p +m) yur’ y* (q+ m)yto-J 
VE Ve AE TOY a 
+’ ya(p +m) yaw v'y? yP yt o- Jp 
—U yay yem dy? YP yh v: Jap), (6.30) 
J dh 1 (Ra, Ra kg) 

(a) ih (Gm) (G+ hm) BOP — BY 
wie man sofort einsieht, wenn man die Impulsvariablen zu den Linien | 
des Graphen schreibt, unter Beriicksichtigung der Energieimpuls- 
erhaltung bei jeder Wechselwirkung, wie sie die Integrationen tiber | 
den ganzen Raum nach sich ziehen. Von Gl. (6.30) ist zur vollstandigen | 
Beriicksichtigung von a noch der Austauschterm (u’ Sv’, p’ <q’) | 
zu subtrahieren. | 

Der Beitrag von 0 ist ahnlich Gl. (6.30). c—f sind reduzible | 
Graphen. Sie liefern Integrale mit bloB zwei, bzw. drei Faktoren im | 
Nenner des Integranden; c enthalt das Vakuumpolarisationsintegral | 
und d von dem Verzweigungsteil | 

(1, Ra, Ra Rg) 
oe p= hi—m*) (po — kh) —m'*) B- 
Die beiden letzten Graphen sind nach den allgemeinen Uberlegungen |} 
des Kap. 5 unwichtig; sie kompensieren nur einen (unendlichen) Term i 
aus Graph d. } 

Zur Ermittlung der Impulsraumintegrale wurden von FEYNMAN || 
sehr wirkungsvolle Methoden angegeben*. Die Produktnenner lassen |) 


sich durch mehrfache Anwendung der Identitat 
1 


ljad= [aw [au + b(1—u)]-? (6.31) |} 


0 
zusammenfassen, so daB nur Nenner der Form k? + 2/k +17 ver- |) 
bleiben. In diesen kann man nun nach einer Transformation k = k’ — p)jj 
den Integrationsweg von k,’ etwa iiber das negativ Imaginire schlieBen)}}} 
und erhalt so von dieser. Integration das Residuum von einem deri] 
beiden Pole von ko’, wenn man diese wie bei 4, oder wie bei A— zu) 
umgehen hat. Auf diese Weise erhalt man 


fu [A2 + 2pk +2} = (n2/21) (p21), (6.32 | 


| dk (kh? 4+ 2pk + 7]-4 = — (x2/61) ($2 —D)— (6.33}) ° 


* R. P. Feynman, Physic. Rey. 76, 769 (1949), Appendix. 
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fir A,-artigen Integrationsweg; fiir J—-artigen verkehren sich die 
Vorzeichen. Die analogen Integrale mit ka, ka kg im Zahler kann man 
als Linearkombinationen einfacherer Integrale darstellen*. 

Allgemein ist es zweckmaBig, an Stelle der D, A— mit einer kleinen 
Photonmasse 4 zu verwenden, also etwa in J 


[e*— 4) [ip —p' — 8)? — 171 


zu schreiben. Man umgeht so die auch in der alteren Theorie ver- 
standenen ,,Infrarotkatastrophen“, die auf einem Versagen der 
Stérungsmethode fiir langwellige Photonen beruhen. Am natiirlichsten 
ware ihnen aus diesem Grunde durch Verschieben der unteren Inte- 
grationsgrenze von || von Null auf einen kleinen positiven Wert zu 
begegnen. A beseitigt jedoch den Pol an der unteren Grenze genau 
so gut und ist zudem vom LoRENTz-System unabhingig. 
Berechnungen der Glieder proportional a@ von D,’, S;’, I, die 
man fiir die reduziblen Graphen braucht, finden sich bei SCHWINGER**, 
KarpLus und KRoii*** und bei BROWN und FEYNMAN****, 


7. LAMBshift. 


Ein Elektron in einem vorgegebenen Feld Aj, (x) wird durch die 
Gleichung 


(2 Yu O/ OX, — m) y (x) = (AP (x) + A (x) w(x) (7.1) 
beschrieben. Wir ldsen diese Gleichung zunachst fiir A, (x) = 0: 
(1 Yu O/OX,— m) (x) = A® (x) p (2). (7.2) 
' Die exakte Lésung. ist dann S—! (a) yp (x) S (0), 
Sioyise 1—i| tale) AX (ay S (Ee) deo" (75) 


Gl. (7.3) ist natiirlich von Gl. (2.10’’) verschieden, da die Viererstrom- 
operatoren verschieden sind. 

Um die von der zusatzlichen Wechselwirkung kommende Energie- 
eigenwertstérung in niedrigster Naherung kennenzulernen, berechnen 
wir das Diagonalelement von S, zu einem Energieeigenzustand; die 
Energiedichtekorrektur ist gegeben durch [vgl. Gln. (4.21) und (4.21')] 


o 


Re fe |H, (x) H, (x’)| E) do’. (7.4) 


—— Oo: 


=f Brown und FEYNMAN, Physic. Rev. 85. 231 (1952), Appendix Y, (e). 
** Physic. Rev. 76, 790 (1949). 
***- Physic. Rev. 77, 536 (1950). 
*x#* Physic. Rev. 85, 231 (1952). 
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(Der Imaginarteil bringt das Abklingen der Aufenthaltswahrscheinlich- 
keit im Zustand |£) zum Ausdruck: . 
|See|2 = 1+ (Sy)ee + (St )ex = 1 + 2 Re (Sy)ze; 
ein Imaginarteil in der Wechselwirkungsenergie ergibt einen Realteil 
in S;.) 
Die Eigenwertstérung ist also enthalten in 


a7 fav fe \T j,, (x) A® (x) fy (x’) A” (x’)| BE) do’ = 
=—i1 [vfe Yn (4) E)|¢ Ds (x— x’) (0 |j# (x’)|0) dow’ — (7.5) 


—ietfav [lw emid. (x— x!) i S4. (x — x’) y# yp (x’)| E) do’. 


Die Bedeutung der beiden Beitrage ist klar. Der erste driickt die 
Wechselwirkung mit dem Vakuumpolarisationsstrom aus. Im zweiten 
haben wir die Riickwirkung des Elektrons auf sich selbst durch Emission 
und Reabsorption eines virtuellen Photons vor uns, also die Selbst- 
energie. 

S‘. (*) ist das Analogon von Gl. (4.15), gebildet mit y (x) von 


Gl. (7.2); somit 
a Ya ( “), ~t>t, 


She (as t<v'. 


Untersuchen wir ganz kurz am Beispiel des Selbstenergieterms die 
Aquivalenz der alten und der neuen Formulierung der Quanten- |) 
elektrodynamik; es ist | 


(0 |p (x)| BE) = pe (x) = pe (0) eo, wz (x) = py (ee CF, 


t D+) (x — x’) = (2 nfo (Ro? — ¥2) ef —) dh, a3 t 


tS gg (4— 4) = 


= (22)— fart ante Tt thot) — i (Er —Ay t’), 


Von ¢’ <¢ erhalten wir so 


itr P o— ttr’ 
a°t [vi pe (t On 5 ) tr) dV | i ) ee at y r‘) dV’ 
Ds f \2k py (t ; py ( \2 7 WE ( 


ry 
t 


NG (=: i) Rese (E—E 7-8)’ gy! 
Die Hey Hin der gewohnlichen Stérungstheorie stehen bereits da | 
(t’ >t liefert die Positronenzwischenzustinde), die Zeitintegration 
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bringt noch die Energienenner hinein; um von — oo an_integrieren 
zu kénnen, mu8 man das Feld erst adiabatisch einschalten, wir fiigen 
deshalb ein exp ¢ ¢ dazu: 

t 


[esp [(¢ W + «)t’) dt’ = —1(W —ie)—1 exp (t W 2), 
1 W 5 


1 
W—ie pra raemOA 


Vian = iy 


man iiberzeugt sich leicht, daB die Funktionen im Limes ¢ > 0 die 
Integraleigenschaften eines Hauptwertes und einer 6-Funktion be- 
sitzen. 

Der Vakuumstrom, der in Gl. (7.5) auftritt, ist in niedrigster 
Naherung in A¢ (x) durch Gl. (3.9) gegeben. Wir kénnen das Integral 
dort sofort auswerten, wenn A®* (x) nicht zu stark  variiert: 
x—? [|] A < A*® Dann darf man (k/x)? in Gl. (3.9’) null setzen und 
bekommt F,, (x) = (2 +. 1)—1 6 (x), womit der beobachtbare Teil des 
Vakuumstromes gleich (a@/15 2) x—? 1) J, (x) wird. Da D4 (*) nach 
Gl. (4.11) eine GrReEN-Funktion zur D’ALEMBERTschen Gleichung 
ist, gilt 


J Ds (x= 2!) Ju(#") do’ = Ay, (2), 
und wir erhalten 
jt (x) (a/15 2) (C)/m?) A; (*) (7.6) 
als Beitrag zur Energiedichte. (a/15 2) (IJ /m?) Aj, (x) ist nichts anderes 
als das Glied proportional a@ von Aj, (x) [Gl. (5.20)]. 

Wenden wir uns nun der Berechnung der Selbstenergie des ge- 
bundenen Elektrons zu. Wir beschranken uns wieder auf die erste 
Naherung in A* und k6énnen dann schreiben 

t So (x—x') =i Sa (x— x’) — 


—it? | Sele ew VAS (4 ) Sila oa \ da (iat) 


denn das virtuelle Elektron wird sich in nullter Naherung frei bewegen, 
in erster Naherung einmal gestreut werden. Ebenso schreiben wir 


WE (x) =| p (p) e! (pt—Et) qa? p— 


— i? | S45. (%' — x) Ae (x) yp (p) ef PP) dev’ a? p, 


p?= E?—p?=m?, pole) =m (p). (7.8) 
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Man erhilt so in nullter Naherung natiirlich die Selbstenergie eines 
freien Elektrons. Die Abweichung hievon in erster Naherung wird 
reprasentiert durch drei Graphen, die man aus Abb. 2 des Kap. 4 er- 
halt, wenn man die Wechselwirkung mit dem auBeren Feld vor, zwischen 
oder nach den beiden Wechselwirkungen mit dem Strahlungsfeld be- 
riicksichtigt. Diese Graphen beschreiben auch drei Korrekturen zum 
Streuelement der ersten Bornschen Naherung an A*%. Wir konnen 
daher die allgemeinen Resultate des Kap. 5 iiber Streumatrixelemente 
heranziehen, welche besagen, daB zwei von den Graphen [namlich 
die dem Korrekturglied in Gl. (7.8) entsprechenden] lediglich den 
Renormierungsanteil des dritten kompensieren. 

Wir brauchen uns also nur mit 

1-e3 


rey Qx)t [e (Pe) Yu (Po — kK —m)—1 a (q) (Py —k—m)— y¥ @ (P,) 


1 
x he dk dp, d*pp, ey oe (7.9) 


zu befassen; a (q) ist die wirksame FouRIER-Komponente des Poten- 
tials. Der Drrac-Operator zwischen den beiden Spinoren laBt sich 
ohne wesentliche Schwierigkeiten mittels der Standardmethoden 
FEYNMANS berechnen. Man ersetzt 1/k? durch 


A2 
ae if dL (P= By, 
22 


mit A? >> m? (Regularisierung), A?< m? (Infrarotkatastrophe). Als 
nachsten Schritt kann man die Nenner von den Elektronlinien mittels 
Gl. (6.31) zusammenfassen. Den entstehenden quadratischen Nenner |} 
kombiniert man nochmals mit (k?— L)—* [man erhalt eine Formel |} 
fiir a—? b—?, wenn man Gl. (6.31) nach a und 6 differenziert]. Nun |} 
fiihrt man die h-Integration mit Hilfe von Gl. (6.32) aus, dann das |} 
Integral tiber L und zuletzt die durch Gl. (6.31) eingefiithrten Parameter- |} 
integrationen. Die ausfiihrliche Rechnung findet sich bei FEYNMAN 
a. a. O., Appendix B. Das Resultat ist 


= ® (vs) ye + gp (14) —2(9) 4) + 


8m 
eid m SB \hg \7 ‘ . | 
ee (i 7 4 (:) a ae (p,) dp, 4p, (7.10) 
iat GS m ) | 
y-1 — meet 
5 In n -| 5 In Es 


Der erste Summand renormiert das Streumatrixelement und wird, ||). 
wie oben dargelegt, kompensiert. Der zweite laBt sich mit dem Spin- |} 
tensor 

Suv = (2/2) (Yur — Yo Yu) (7.11) |} 


> ii 
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schreiben als 


a — é , 
oe ft (Ps) 7m oH (— 12) g" a” (9) p (py) 43 py dp, (7.12) 


eat pe WE (r) = Ow (0A/Ox,) WE (r) ay. 


Man sieht nun, daB die Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld das 
magnetische Moment eines Elektrons in erster Naherung um das 
(a/2 z)fache eines Bourschen Magnetons dndert; Gl. (7.12) ist die 
Energie der Wechselwirkung dieses anormalen magnetischen Moments 
mit A%,. 

Der dritte Term gibt den Hauptanteil zum Lampshift; es ist 


. 2 
—| (Pz) (*) a (q) ¢ (P) ry d'e= | yl (r) m—? A Aj, (t) a” we (x) AV. 


Dieser Teil der Selbstenergie 4andert wie die Vakuumpolarisation den 
Effektivwert von Aj, (x), und zwar um einen Betrag 


— (a/3 zx) [In (m/2) — (3/8)] (Cl/m?) Aj, (a), (7.13) 
so daB ein Gl. (7.6) analoges Glied zur Energiedichte hinzutritt. 
Wenn man Gl. (7.13) statt fiir eine endliche Photonmasse fiir eine 
untere Grenzwellenzahl k berechnet, erhalt es die Gestalt 


— (a/3 a) [In (m/2 k) + (11/24)] (Cl /m?) Aj (x). (7.14) 


DaB fiir k ein endlicher Wert eingesetzt werden muB, ist einleuchtend 
deshalb, weil das Elektron im Zustand we (x) eine begrenzte Aus- 
dehnung hat und daher nicht mit beliebig langwelligen FourRIER- 
komponenten des Strahlungsfeldes wechselwirken kann. Da _ das 
Problem mit relativistischen Effekten nichts zu tun hat, kann man die 
Ergebnisse der nichtrelativistischen Berechnung Betues fiir hk ein- 
_setzen, die dieser durch numerische Berechnung einer gemittelten An- 
regungsenergie EF, — E erhalt*. 


Schlu&. 


Ein Herauskehren der relativistischen Invarianz der Theorie durch 
ausschlieBliches Verwenden vom LOoRENTZ-System  unabhiangiger 
GroBen, der Ausbau des Kalkiils mit den singularen D- und S-Funk- 
tionen, schlieBlich die Heranziehung graphischer Darstellungen hat 
die Klarheit des Formalismus der Quantenelektrodynamik auBer- 
ordentlich erhéht. Invariante Limitierungsverfahren gestatten die 
Manipulation mit den bislang stérenden Impulsraumintegralen der 
Stérungstheorie. Fiihrt man eine Renormierung von Ladung und 
Masse durch, so zeigt sich, daB die unendlichen GréBen nur in Renor- 
mierungsfaktoren auftreten, jedoch nirgends in beobachtbaren Effekten. 


* BETHE, BROWN, STEHN, Physic. Rev. 77, 370 (1950). 
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Auf diese Weise ist es mit halbwegs ertraglichem Rechenaufwand 
mdéglich, etwa die ersten beiden nichtverschwindenden Naherungen 
irgendeines Effektes auszurechnen. DaB man praktisch kaum noch 
hdhere Naherungen rechnen kann, ist wegen der Kleinheit der Fein- 
strukturkonstante kein Mangel; und bei extrem hohen Energien, wo 
dieses Argument nicht stichhaltig ware, kann man gar nicht erwarten, 
daB eine reine Quantenelektrodynamik ohne Beriicksichtigung der 
anderen Elementarteilchen tiberhaupt sinnvoll ist. 

Die wenigen bisher gefundenen Diskrepanzen zwischen der DrRAc- 
schen Elektronentheorie und dem Experiment wurden durch die 
strahlungstheoretischen Korrekturen in tiberzeugender Weise zum Ver- 
schwinden gebracht. Das Experiment von LAMB und RETHERFORD! 
etwa, welches am Beginn der groBen Erweiterung unserer Kenntnisse 
itiber die Quantenelektrodynamik stand, lieferte fiir die Energiedifferenz 
des ?Sy- und ?Py-Zustandes im Wasserstoffatom, durch die korre- 
spondierende Lichtwellenfrequenz ausgedriickt, 1061 + 2 MHz. Ander- 
seits ergeben sich fiir die Differenz der Eigenwertstérung dieser beiden 
Zustande mit den im letzten Kapitel erhaltenen Ausdriicken 1051,4 MHz. 
Die Berechnung der in A*% quadratischen Korrekturen* erhdhte das 
Ergebnis inzwischen auf 1058.3 MHz. Diese Ubereinstimmung ist 
der klarste Beweis fiir die Richtigkeit des neu beschrittenen Weges. 

Ich danke Herrn Prof. Dr. P. URBAN fiir sein Interesse am Fort- 
gang meiner Arbeiten, ebenso Herrn Dr. W. THIRRING fiir die Unter- 
stiitzung beim Studium der neuen Strahlungstheorien. 


1 Literatur bei W. THirRING, Acta Phys. Austr., IV, 325 (1950). 
* M. BaARANGER, Physic. Rev. 84, 866 (1951). 


Das vollstiindige System der elektromagnetischen Eigen- 
schwingungen eines zweiachsig anisotropen Parallelepipeds. 


Von 


E. Hafner. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Graz. 


(Eingelangt am 10. Juni 1952.) 


Zusammenfassung. 


Im folgenden wird ein Lésungssystem der Maxwettschen Gleichungen im 
Inneren eines energetisch abgeschlossenen optisch zweiachsigen Kristalles an- 
gegeben, bei dem die Hauptachsen des dem Tensor der Dielektrizitaétskonstanten 
(DK) zugeordneten Ellipsoids den Kanten des ihn begrenzenden Parallel- 
epipedes gleichgerichtet sind. Die Lésungen k6énnen als Verallgemeinerungen 
der bei isotropen, bzw. einachsig anisotropen Medien als elektrischer, bzw. ma- 
gnetischer Typ bekannten Loésungsmannigfaltigkeiten aufgefaBt werden. Sie 
werden additiv aus den Lésungen zusammengesetzt, die sich aus je einem zwei- 
komponentigen Ansatz fiir den Hrerrzschen, bzw. FirzGzRaLpschen Vektor er- 
geben. Die Volistandigkeit der gefundenen Lésungssysteme wird auf Grund von 
Stetigkeitsbetrachtungen nachgewiesen. 


Verwendete Bezeichnungen: 
€ = Tensor der relativen Dielektrizitatskonstanten, 
€1, €9, €5 = relative Hauptdielektrizitatskonstanten. 
€) = Dielektrizitatskonstante des Vakuums in praktischen Einheiten. 
[4 My = Permeabilitat in praktischen Einheiten. 
@= 227 = Kreisfrequenz. 
€, § = elektrische, bzw. magnetische Feldstarke. 


1. Allgemeines. 


Bekanntlich ist die Loésung der MAxwe tschen Gleichungen 


rot §=jJweeG, (1) 
rot € = —joUUy D 
Aquivalent mit der Lésung der Gleichung 
Re 
e=trotrot 3 = he ce = grad @, (2) 
bzw. ko 


rot E— rot 6 = kG + aon brad ¥, (3) 
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mit ko = &/t {y@2, wobei die Eichung von 3 bzw. 6, das heiBt die 
Bestimmung des Potentiales ©, bzw..Y% vollkommen  willkiirlich 
durchgefiihrt werden kann [1]. Das elektromagnetische Feld findet 
man aus den Lésungen von (2) und (3) durch die Formeln 


€=w?3-+ grad®, (2 a) 

jemy $ = jo rot 8, (2b) 
bzw. 

fe E=—jorotG, (3 a) 

$ = w?G + grad V. (3 b) 


Prinzipiell kénnte man nun wohl sadmtliche Eigenschwingungen 
entweder nur aus Gl. (2) oder nur aus Gl. (3) erhalten, mite aber dann 
verzichten, iiber 3, bzw. © weitere Voraussetzungen, welche die Inte- 
gration erleichtern sollten, zu treffen. Zwar bleibt die Wahl von @, 
bzw. Y immer willkiirlich, doch findet man nur fiir einen rechteckigen 
homogenen isotropen Hohlraumresonator (HR) das vollstandige Eigen- 
funktionssystem von Gl. (2) aus dem Produktansatz fiir die Kom- | 
ponenten von 3. In allen jenen Fallen aber, in denen das Eigenwerts- 
spektrum des elektrischen Typs von dem des magnetischen Typs ver- 
schieden ist, liefert der Produktansatz aus Gl. (2) nur das Feld des 
elektrischen Typs, aus Gl. (3) nur das des magnetischen Typs, auch | 
wenn man alle drei Komponenten von 3, bzw. © beriicksichtigt. | 

Wir werden also die beiden Vektoren simultan beibehalten und ihre 
Komponenten in Form von Produkten anzusetzen versuchen. Dabei 
geniigt es, je zwei Komponenten der genannten Vektoren zu verwenden, 
da ein dreikomponentiger Ansatz wegen der Freiheit in der Normierung 
der Vektoren keine Erweiterung der Lésungsmannigfaltigkeit bringt. 

Die in diesem Sinne mit Hilfe des HeErtzschen Ansatzes Gl. (2 b) 
gewonnene Lésungsmannigfaltigkeit Gl. (2a, b) wollen wir als Z-Typ, 
die aus dem FiTzGERALDschen Ansatz Gl. (3 a) folgende Gl. (3 a, b) als 
G-Typ bezeichnen. Im folgenden sollen nun die elektromagnetischen 
FeldgréBen des Z- und des G-Typs im Inneren eines rechteckigen HR, 
der mit einem optisch zweiachsigen Kristall ganz ausgefiillt ist, ab- 
geleitet werden. 


2. Der Z-Typ im Parallelepiped. 


Wir betten das Parallelepiped in ein kartesisches Koordinaten- |) 
system %,, Xg, %, ein und nehmen an, der Kristall sei so orientiert, daB ||) 
die Hauptachsen des Tensorellipsoids der DK die Richtungen der ||} 
Koordinatenachsen aufweisen. Der Tensor der DK hat dann in diesem 
Koordinatensystem die Form 


| 
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Um nun die Feldverteilung des Z-Typs zu finden, haben wir die 
Gl. (2) unter Beriicksichtigung der aus ¢ = 0 folgenden Randbe- 
dingungen fiir 3 zu integrieren. Ihre Komponenten findet man mit 


3 =Zj 2.6 (5) 
nach Anwendung der bekannten Vektoridentitat 


rot rot 3 =—A 3+ grad div 3 


in der Form 


AZ, +8, koZ = (aiv 3 — Ha), 
wo 
oy (av 32 a), (6) 
a ig Ee 
= 2 (ues) 


da in einem kartesischen Koordinatensystem 


3 
aZ; 
Loe ee, Warne SY CS) 


— Ox, 
k=1 


gilt. Um die dritte Gleichung von (6) zu befriedigen, setzen wir, wozu 
wir ohne Einschrankung der Allgemeinheit berechtigt sind, 


resis div 3 (7) 


und erhalten nach einfachen Umformungen fiir Z, und Z, die Differential- 
gleichungen 


CZ OZ, O72, &, \ 072, 
sre a ili Fe eZ, =a ay ae x (8a) 
&3 OX4 Ox Ox3 €3] OX, OX, 

2 MELA ak 022 

Oxy &3 0x3 0x3 &,) OX, 0%, 


Nun sind nach Gl. (2a, b) unter Verwendung von Gl. (5), (7) und (8) 
die Komponenten des elektromagnetischen Feldes des Z-Typs durch 


Be | Oz ee, 0%, | sg Os 


Ca ke ex Ox, ang Gre J ‘ OX 
pO (Oe hee ew, : Z 

Bs = = , Vite 2=10=—, (9) 

a é |0% 0% axe axe : Ox, 


0°2, 0*Z, Pe OC ae O24 
nee EON Pak eae 
e3E3 = Re ieee OX. a Ox, ss eee LS (5. OXy 
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gegeben. Wir finden daraus die Randbedingungen fiir Z, und Z, zu 
OL; OZ, OZ, | 0° | 
Ox, OXy Oxy 0x3 eae 


dam VE 4Se (10 a) 
Gels i Ch) 0 
ONPOts 0702, 
02, Onn, OL, 
ac wea ee 
i a : hy = 05 lp, (10 b) 
O7Z, OT 5%, Se 0 
0%, 0%, . O%Xe O%g 
O2Z, O27; OL. ; 
Ox, OX, - Oxs te Oxs 
02Z, 02Z, 0°Z, x3 = 0, /s, (10 c) 
0x. 0 2 teas 
x1 OX Oxy 0x3 


wobei /,, /5, 1, die Kantenlangen des Parallelepipeds bedeuten. 
Mit dem Ansatz 
Z, = % Py (%1) Po (%2) 3 (X3), (11) 
Zo = 2 Yq (%) Po (%2) 3 (Xs) (12) 
ergeben sich aus Gl. (10) fiir die y; und y; widerspruchsfrei die Rand- 
bedingungen 


| 


~1 (0) = 1 (21) = v1 (0) = y, (4) = 9, 
P2 (0) = Po (la) = yr (0) = ya (le) = 0, (13) 
Pz (0) = 3 (23) = Ys (0) = Ys (5) = 0, 

denen wir, da alle drei Variable x1, xj, ¥; zyklisch sind, nur durch 


1 = COS Q, %y, Po = SIN Ay Xe, 3 = SIN Os Xz, 


: : (14) 
USI OKs Ws == COS Oy Xo Ug == SIN Ga ee 
mut 
na 
Cea a (a= ORE, ¢ 3h 
1 
mt 
0 ee ee ed Pe (1) 
ly 
va 
ag ES (sesh Leena: ) 
'3 
gentigen kdnnen. Gehen wir nun mit 
24 = By COS Gj Se SiN Gg Xe SIN Oy Bey (16) 
£5 = 2s SID O, Xe COS Uy Xo SINUS %, (17) 


in die Differentialgleichungen (8 a) und (8b) ein, so liefern uns diese 
zwei lineare homogene Gleichungen zur Bestimmung von 2, und 2». 
Sie lauten 
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a €&; 2 2 2 € 
fatal ale) 4+ 1—S\aaa=0 
Es €3 

(19) 


E Ey 
f =| Ay Ay 2 ++ (est — ay =SeS ay ~<a] % = 0. 
3 “3 
Die Forderung nach nichttrivialen Lésungen ergibt die Eigenwert- 

gleichung 


1 ] 1 
ab | Lt Ane slag 04) ereotal 4 3} ! 


1 &9 €3 


2 
OY 


as a3 
++ ‘Jao (20) 


2 2 2 
L (ay ‘ ane a3) ( ; 


4 . . 2 . . 
zur Bestimmung der Eigenwerte ko »,»,», und wir finden 


E 
y= 6 hye 0 — aes (21) 
&s 
&5 
2 ess 1 hy Ap. (22) 
Me 


Gehen wir nun mit den Ansatzen GI. (16) und (17) in Verbindung 
mit Gl. (21) und (22) in die Gl. (9) ein, so erhalten wir fiir das elektro- 
magnetische Feld des Z-Typs die folgende Darstellung 


A 
w? Ey € 
opi 2,2 21 72 2 2 29 2 
6, Ei = pp i *) tag Rie Ga) fev a a; ‘). 
0 | 


* COS @, %, SIN Gy Xp SIN Gs Xz, 


2 
fi aue @ Eg pe 2 2 Oe ae ; 
& Ee = — —z a, d,— {€3 ko — 01 — a2 — ag} Sin a, %, COS dy % SiN ag X5 
0 &3 
2 
ee ee. pe 2 2 yes ; ; 
&3 Ex = — —z a, 3 {e, ko — a1 — a2 — a3} SIN ay %1 SIN Ay Xy COS 3 X3, 
ho 
(24 a) 
2 . E5 : 
HM ég Hy =] w | 1 ——] Gy Gy ag SiN A, X% COS Ay X%q COS Ag Xs, 
E 
z : 2 2 Eg 2 2 : 
Lb Mo He = 7 w ag | Eg Ro — 1 dg — a3] COS A, X, SIN Ay Xp COS Ay Xs, 
& 
z . €3 2 2 2 €3 2 ae 
Weliolls = —] Od, males ho 04 — G2 =, 18 | COS Oy %4 COS dy %p SiN Gs 5. 
3 2 
(24 b) 


3. Der G-Typ im Parallelepiped. 


Das elektromagnetische Feld des G-Typs ist definitionsgema8 durch 
Gl. (3a) und (3b) gegeben, wenn © eine Lésung von Gl. (3) ist, die 
den aus €,=0 folgenden Randbedingungen geniigt. Um das Feld 
darzustellen, haben wir also die Gl. (3) zu integrieren. 
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Die Komponenten dieser Gleichung ergeben sich mit Gl. (25) 
1) a G, ey a GiG 


wegen 
Liew O40 
a ==. 10, Te, 20 
0 0 Ife, 


nach einfacher Rechnung zu 


ie°G, eb CGe melo G4 dau] 1 0G, C1kOG Ieee 
- heG, = - ba) 2 
e008 | & Oa | s, Ost | "0 Ox, \e, Ox, | hy Om 
2 
Ez Ox2  & 0x2  &, Ox2 Oks \é, 0%, ~ 0%, a) 
ON IRGGe hin CGA” hes 
= - ae Me 26 
Oe e Oka $8) 0887 3 Qe (26 
Setzen wir nun 
2 
w? Ssh O Nan WE 0% 
so erhalten wir aus Gl. (26) ein System von zwei partiellen Differential- | 
gleichungen zur Bestimmung von G, und Gy. 
Es lautet 
IORG. GG ah O-G, ee 1 AN AG 
ete (el Of ee oe Ne 7 Ox; 0%. ake 
1 0°G, 1 0°G, ' ] 0°G, (3) - ] | 0°G, 
erties ues 0x2 ace Ons vie tees ( alee Ox. Fe, 


Um zu den zugehérigen Randbedingungen zu gelangen, wollen wir 
zunachst Gl. (3a) und (3b) in Komponenten zerlegen. 
Wir finden unter Verwendung von Gl. (28 a) und (28 b) 


Gn Ge 
Ey € Ey Ieee 
~ AG 
98 Eg = —jo =, (29 a) 
3 
; 0G 0G 
yes = 2 1 
€9 &3 £3 }@ (26 241), 
He = O02 oh uae “a 1 OG, 1 &G, 
TRG \éy 0%, 0%, & Ox2 = &y Ax? |” 
wee w2 [1 eG, 2 1 0G, 1 0G, | | 
2 Re \ég 0%, 0% Eg Ox? &, 0x2 (29 b) 
yo (1 OG, 1 8%, 
8 RES, 0% OXe - Bl Oks Ort 
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Die Randbedingungen sind daher 


Xo = 0, lo, (30 b) 


Ra Onde (30 c) 


Auf ahnliche Weise wie beim Z-Typ kann man sich iiberzeugen, daB, 
will man G, und G, als Produkte ansetzen, diese notwendig die Form 


Gy =e SUI, %, COS. Ga, COS 0,4, (31) 
Ge = 1500s a, 4, Sin a, 72°C0S G, -%, 


haben miissen. Gehen wir damit in die Gl. (28 a) und (28 b) ein, so er- 
halten wir zwei algebraische Gleichungen 


1 1 1 
(4 def deel va 1ai)r+(t—A\aan=o 


3 1 


1 1 1 1 i 
(}—+| a,a,I,-4 (xs ai as a] Py=0 (32) 
&3 2 &3 SI ey 
zur Bestimmung von J’; und J’,. Fiir alle jene Werte von ko fiir die die 
Determinante von Gl. (32) verschwindet, die also der Gleichung 


1 sek 1 
cee (ag + as) + — (ag 4 aj) i (ai 4 a} + 
a 


& 3 
ay a3 as 
+t tal+ od ee ‘| 0 (33) 
Se, (£56, . Oy 5 
geniigen, finden wir als Losungen 
1 
r= - (., ke es as as <} ; (34) 
&y Es 
1 1 
Sa 34) 
2 ( & z ayy (35) 


Mit Gl. (31), (34) und (35) kénnen wir nun das elektrische und 
magnetische Feld des G-Typs explizite darstellen: 
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G ae ees 3 
&€, £1 =—]o | Ay As Ag COS Aj X14 SIN Ay Xy SIN Ag Xz, 


€5 €3 


G : 2 é 2 2 MN A : 
E91 = Po (« ko — — €4— ag— Gg) Sin G; '%, COS dy Xy SIN Gy Xz, 


G - Ag A i A 2 PA Va . 
Eg €3 E3 =] ic a@j— a2— a3] Sin a, X, SIN Gy Xz COS Az %3, 


€ ) 
(36 a) 
2 . 
GC (63) fi ] 1 OA | oan 
Hy=-5 == a1 Ag + 
ko leg Sy 165 
OL con, Cee ae Dt Sy 1a, 22 2\| : 
+ —(— ap + — ag) (e, ko— + a1 —ag—a3)$ sin a, x, COS, Xp COS Ag Xg, 
&, \é5 Es E5 { 
2 
G wr a Ay f Zee Sie 2 PE tay 8 . ; 
lity = ~ te €, ko  aj—az — = aghcos a, %, SiN Gy Xp COS Oy Xg, 
ko & &3 Ey E5 
2 * 
G w* a ds f cas 2h an 2 were 
Hy = — — + Je, kg — + a1 — + a3— a3} cos a, X, COS dy Xp SIN Ag X3. 
ko & all €3 €3 
(36 b) 


Da die Eigenwerte des Z- und des G-Typs derselben Gleichung zu 
geniigen haben, kénnen wir die zu denselben Parametern gehdrigen 
Felder addieren und die auf diese Weise gewonnene Losung der 
Maxwe ttschen Gleichung in der Form 


LE Dp ee Sp Ae Ot (37) 


anschreiben. A ist dabei eine Anregungskonstante. Nun besitzt die 
Eigenwertgleichung (20), bzw. (33) zwei Lésungen 


ko = a + Va?—8, (38) 
Roo =a — Va?—o. (39) 


so da wir entsprechend der Gl. (37) fiir das vorgelegte Problem zwei 
linear unabhangige Lésungssysteme {€, $},, und {€, 9}. ge- 


funden haben. 


4, Die Vollstiindigkeit der gefundenen Lésungen. 


Um zu einer Aussage dariiber zu gelangen, ob es auBer diesen beiden 
Lésungsmannigfaltigkeiten noch weitere Lésungen fiir unser Problem 
gibt, bedienen wir uns der Tatsache, daB das vollstandige System der 
Eigenschwingungen fiir den Fall eines optisch einachsigen Mediums, 
also fiir e, = ¢3 bereits bekannt ist [2]. Wir kénnen namlich von diesem 
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Lésungssystem ausgehen und zunachst eine Abweichung von 27 6,— 0 
als kleine St6rung auffassen. Die zu diesem gestérten Problem ge- 
horigen Eigenwerte und Eigenfunktionen miissen dabei, sollen sie 
physikalisch sinnvoll sein, bei beginnender Stérung stetig aus den 
Eigenwerten und Eigenfunktionen des ungestérten Problems hervor- 
gehen und dabei den Regeln der Stérungsrechnung geniigen. 


Zunachst wollen wir aber den umgekehrten Weg beschreiten und 
in den obigen Resultaten mit e, gegen e, gehen. Bei den Eigenwerten 
finden wir, daB Ba in 


| 1 ] 5) 5) 
kor | =— 03 + — (a3 a5) (38) 
Es =&2 €2 ey 
und bas in 
2 ] 
hoe | = — (ai + a3 + a3) (39) 
é3= a 2 


ubergeht. Gl. (38) ist aber gerade die Eigenwertgleichung des elek- 
trischen, Gl. (39) die des magnetischen Types der Eigenschwingungen 
eines einachsigen anisotropen Mediums. Aus Gl. (21) und (22) ist zu er- 


sehen, daB der Ansatz Gl. (5) fiir ko = kox, also fiir die Eigenwerte 
des elektrischen Typs den gewoéhnlichen Bromwicu-Ansatz 3 = Ue, 


ergibt, wahrend ky = ko2 die triviale Lésung der Maxwettschen Glei- 
chungen liefert. Das analoge gilt fiir den G-Typ: hier geht der Ansatz 
Gl. (25) fiir die Eigenwerte des magnetischen Typs in den BRoMWICH- 
Ansatz © = V e, tiber, wahrend man fir die Eigenwerte des elektrischen 
Typs die triviale Lésung findet. Daraus folgt natiirlich, da die eben 
besprochenen Uberginge stetig vor sich gehen, daB auch das oben ge- 
fundene Eigenfunktionssystem {6, 9}. mit ¢€,—-¢, stetig in die 


Eigenfunktionen des elektrischen Typs, {€, D} 0 in die des magnetischen 


Typs der optisch einachsigen Medien tibergeht. Und zwar derart, da 
die bei e, ~ & einer bestimmten Kombination (a, G9, a3), bzw. (m, n, ¥) 
zugehorigen Eigenfunktionen in die zur selben Kombination bei é) = é3 
gehorigen tibergehen. Diese Feststellung ist deshalb wichtig, weil wir 
dadurch in die Lage versetzt werden, die Eigenwerte als einfach anzu- 
nehmen und ihre Abzadhlung nach den Kombinationen des Zahlen- 
tripels (m,n, v) in den Eigenfunktionen vorzunehmen; Entartungen, 
etwa auf Grund algebraischer Beziehungen zwischen den a;, brauchen 
also nicht beriicksichtigt werden. Da nun bei einem Ubergang von 
& — &3 = 0 zu &, — &, # 0 diese einfachen Eigenwerte des optisch ein- 
achsigen Mediums nicht aufspalten kénnen und auch nach der Stérung 
einfach bleiben miissen, sind auBer den oben angegebenen beiden Eigen- 
funktionssystemen {6G, Dis und {6, 5}. keine weiteren Eigen- 


lésungen des vorgelegten Problemes mehr méglich. 
Acta Physica Austriaca. Bd. VI/2—3. 15 
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Wir kénnen dabei, entsprechend dem oben Gesagten, das Losungs- 
system {€ 9}. , das aus dem elektrischen- Typ der optisch einachsigen 


Medien hervorgeht, als einen auf optisch zweiachsige Medien erweiterten 
elektrischen Typ, und die Lésung {€, 5}. als erweiterten magnetischen 


Typ ansprechen; es ist aber zu beachten, da8B diese erweiterten Schwin- 
gungstypen im allgemeinen nicht mehr durch das identische Ver- 
schwinden einer Feldkomponente in der e,-Richtung ausgezeichnet sind. 

Meinem geschatzten Lehrer, Herrn Professor Dr. P. URBAN, Vor- 
stand des Institutes fiir theoretische Physik der Universitat Graz, 
danke ich fiir die dauernde Unterstiitzung dieser Arbeit und fiir wert- 
volle Hinweise. 

Ferner méchte ich Herrn Professor Dr. E. LepinEGG fiir manchen 
Rat und viele Diskussionen danken. 
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Donnerstag, den 2. Oktober 1952. 
1. 9 Uhr: Bericht von L. FLramm: 25 Jahre Wellenmechanihk. 


AnschlieBend Einzelvortrage: 


2. J. Bomze (T. H. Wien): Uber die Méglichkeit der Existenz von 
konservativen nicht-stationdren elektrischen Ladungsbewegungen im 
Rahmen der klassischen Elekirodynamik. 


Die beiden pD’ALEMBERTSchen Lésungen der inhomogenen Wellengleichung, 
welcher die elektromagnetischen Potentiale geniigen miissen, werden auf ihre 
Bedeutung fiir den Energieaustausch von elektrischen Ladungen mit ihrem Felde 
untersucht und es wird gezeigt, daB nur die Zulassung beider Lésungen einen 
Energieaustausch in beiden Richtungen gestattet. 

Die gemeinsame Verwendung der beiden Lésungen gibt damit die Méglich- 
keit der Existenz von nicht-stationaren Ladungsbewegungen ohne Energieaus- 


- strahlung. 


3. J. Bomze (T. H. Wien): Fine Herleitung der Dreh- und Zitter- 
bewegung bewegter elektrischer Elementarladungen aus der klassischen 
Elektrodynamik. 

In einer Reihe von in den Jahren 1945 bis 1947 verdffentlichten Arbeiten hat 
Herr Prof. L. Fram gezeigt, daB es méglich ist, einen tieferen Einblick in den 
Mechanismus der elektromagnetischen Erscheinungen und in die Natur der elektro- 
magnetischen Wellen zu gewinnen, wenn man das elektrische Erregungsfeld, die 


-elektrische Feldmaterie, in den Vordergrund der Betrachtungen stellt. Diese 
elektrische Feldmaterie gehorcht einer neuen, von Prof. FLAmMM entwickelten 


~ Mechanik, der ,,Linienmechanik“. 


wre 


* Die nachstehend mitgeteilten Kurzberichte iiber die angemeldeten Einzel- 
Vortrage wurden von den Autoren zur Verfiigung gestellt. 
15* 
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Die Fruchtbarkeit dieser Betrachtungsweise scheint sich nicht allein auf die 
von Herrn Prof. Framm erzielten Ergebnisse zu-beschranken. So soll, ausgehend 
vom Felde der elektrischen Erregungslinien einer bewegten elektrischen Elementar- 
ladung, dem ,,elektrischen Elementarfelde“, gezeigt werden, daB die Bewegung 
der Elementarladung im allgemeinen von einer Dreh- und Zitterbewegung be- 
gleitet ist. 


4. W. GLaseR und P. ScuIsKE (T. H. Wien): Elektronenoptische 
Abbildung vom Standpunkt der Wellenmechantk. 


Ausgehend von der ScHRODINGER-Gleichung des rotationssymmetrischen 
elektrisch-magnetischen Feldes wird die Existenz einer objektahnlichen Abbildung 
bewiesen. Die Wellenfunktion des paraxialen Bereiches wird dazu fiir jede be- 
liebige Einstellebene durch den Verlauf der Wellenfunktion in der Objektebene 
ausgedriickt. Mit Hilfe dieser Lésung der paraxialen SCHRODINGER-Gleichung 
wird gezeigt, daB es unter allen Einstellebenen z = const. eine bestimmte z = 2, 
gibt, in welcher bis auf eine MaBstabsanderung die gleiche Stromdichteverteilung 
der Elektronen wie in der Objektebene herrscht. Der Ort dieser Bildlage und die 
VergréBerung stimmen mit den entsprechenden GréBen der geometrischen 
Elektronenoptik iiberein. Die Abbildung eines Spaltes und der Kreislochblende 
durch eine bestimmte, typische Magnetlinse 148t erkennen, da8B sich in jeder Ein- 
stellebene eine FRESNELSche Beugungserscheinung ergibt, deren Beugungssdume 
mit Annaherung an die Bildebene unbegrenzt zusammenriicken und so den scharfen 
Bildrand liefern. Der wesentliche EinfluB einer Blende auf die Abbildung wird 
untersucht und man kommt so aus der SCHRODINGER-Gleichung in konsequenter 
Weise zur Theorie der wellenmechanischen Abbildung bestrahlter Objekte, welche 
das Analogon zur ABBrE-Ray LreicHschen Theorie darstellt. Im Gegensatz zur 
Lichtoptik spielt in der Elektronenoptik die Abbildung von Phasenobjekten die 
beherrschende Rolle. SchlieBlich wird das Problem der Modifikation der Wellen- 
gleichung durch das elektrisch-magnetische Abbildungsfeld fiir das nicht-paraxiale 
Gebiet in Angriff genommen, indem das wellenmechanische Analogon zur KrrRcH- 
HoFFschen Formel fiir die SCHRODINGER-Gleichung im felderfillten Raum auf- 
gestellt wird. Auf diese Weise ergibt sich eine Theorie des wellenmechanischen 
Einflusses der ,,Bildfehler‘’ auf die Abbildung. 


5. H. Grimm (T. H. Wien)~ Die Eigenladungsverbreiterung fokus- 
sterter Elektronenbiindel vom Standpunkt der Wellenmechantk. 


Fiir die praktische Elektronenoptik ist es wichtig zu wissen, wie gro® der|| 
abbildungsverschlechternde Einflu8 ist, der durch die Wirkung der im Elektronen- | 
biindel fliegenden Ladungen erzeugt wird. Die bisherigen Arbeiten iiber die Eigen- || 
ladungs-Verbreiterung von Elektronenbiindeln sind von geometrisch-optischen ||| 
Gesichtspunkten ausgegangen. In den Vereinigungsgebilden von Elektronen-}|| 
biindeln (Kaustikflache, Brennpunkte) treten jedoch Abweichungen der Inten-||} 
sitatsverteilung von den geometrisch-optischen Verhaltnissen auf, die die Eigen-}}) 
ladungseffekte gréBenordnungsmabig weit iibersteigen. Es ist daher angezeigt, ||) 
von einer durch die Wellenmechanik bestimmten Struktur des Elektronenbiindels) 
auszugehen, wie sie von W. GLASER und seinen Mitarbeitern fiir verschiedene}! 
typische Anordnungen ermittelt worden ist. Der Grundgedanke besteht darin, 
die wellenmechanische Raumladungsverteilung, wie sie sich ohne Bericksichtigung) 
der Biindelladung ergibt, zu den ,,auBeren“ Abbildungsfeldern als eine Art Raum-}| 
ladungslinse dazuzuschlagen und das wellenmechanische Problem unter diesen 
veranderten Bedingungen erneut durchzurechnen. Auf diese Weise gelangt ma 
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zu Naherungsformeln und Abschatzungen fiir die verschiedenen Raumladungs- 
effekte, wie Verschiebung der Gauss’schen und der FRAUNHOFERScChen Ebene und 
Veranderung des Biindeldurchmessers. Interessant ist, daB die Biindelladung 
bei geringen VergréBerungen, vor allem aber bei Verkleinerungen (I<ondensor- 
linse, Konzentrierspule) zu einer Verkleinerung des Bildflecks in der Gauss- 
schen Bildebene fiihrt, was den Absichten des praktischen Elektronenoptikers 
entgegenkommt. 


6. P. ScuisKE (T. H. Wien): Strenge Durchrechnung einer typischen 
elektrostatischen Einzellinse. 


Im Gegensatz zu magnetischen Elektronenlinsen ist es bisher noch nicht ge- 
lungen, ein streng durchrechenbares elektrostatisches Abbildungsfeld anzugeben, 
das den tatsachlichen Feldverlauf in praktisch verwendeten Einzellinsen mit 
gentigender Genauigkeit wiedergibt. Das mehrfach in der Literatur angegebene 
und numerisch behandelte Feld 


@ (z) = Uy + 


gestattet, wie hier gezeigt wird, die strenge Berechnung der Paraxialbahnen. 
Das diesem Achsenpotential entsprechende raumliche Potential laBt sich streng 
angeben. Die zugehérige Eikonalgleichung (Hamitton-Jacosische partielle 
Differentialgleichung) laBt sich durch Separation integrieren, womit auch die 
Bildfehler beliebig hoher Ordnung dieser Elektronenlinse im Prinzip bekannt sind. 

Die Paraxialbahnen und das Eikonal kénnen mit Hilfe von elliptischen Funk- 
tionen in geschlossener Form ausgedriickt werden. Die Methode beruht darauf, 
daB die Aufgabe auf das Zwei-Zentrenproblem der Mechanik zuriickgefiihrt wird. 


7. G. Eper (U. Wien): Spin-Bahn-Kopplung nach der pseudo- 
skalaren Theorve. 


Bei bestimmten Proton-, bzw. Neutronzahlen im Atomkern treten besonders 
groBe Bindungsenergien auf; diese ,,magischen Zahlen‘‘ kénnen durch die An- 
nahme einer Spin-Bahn-Kopplung erklart werden. Nach der vektoriellen Meson- 
Theorie ergibt sich eine solche in der gewiinschten Gr6Benordnung. Da aber die 
m-Mesonen, welche fiir eine starke Wechselwirkung mit Nukleonen in Frage 
kommen, pseudoskalar sind, so mu dieser Fall betrachtet werden. H. Gauss 
konnte nun zeigen, daB die zweite st6rungstheoretische Naherung keinen Beitrag 
zur Spin-Bahnkopplung liefert. Die Naherung vierter Ordnung in der Kopplungs- 
konstanten liefert einen solchen Beitrag. Man erhalt ihn dadurch, da das Wechsel- 
wirkungspotential aus dem Matrixelelement fiir die Streuung von Nukleonen an 
Nukleonen berechnet wird. 


8. H. Rost (U. Wien): Die Wechselwirkung von Elektronen und 
Lichtquanten im homogenen Magnet/feld. 


Mit Hilfe der exakten Eigenfunktionen der ScHRODINGER-Gleichung und 
Drrac-Gleichung fiir Elektronen im homogenen Magnetfeld wird die Wechsel- 
wirkung mit Lichtquanten in erster Naherung behandelt. Der Bericht umfaBt: 
1. Die Emission von Lichtquanten durch schnelle Elektronen und Vergleich der 
wellenmechanischen Ergebnisse mit der klassischen Theorie. 2. Die Streuung 


222 Kk. W. F. KOHLRAUSCH: 


von Lichtquanten an Elektronen und die Verbreitung der Compron-Linie zu einem 
Spektralband. 3. Die Paarerzeugung durch Lichtquanten. 4. Die Beeinflussung 
der Zweiquanten-Paarvernichtung durch ein homogenes Magnetfeld. 


9. K. Baumann (U. Wien): Mottsche und Mollersche Streuung in 
den neuen Strahlungstheorten. 


Bei der Behandlung des StoBes zweier Elektronen mit der neuen SCHWINGER- 
Frynmanschen Quantenelektrodynamik bestatigt sich in niedrigster Naherung 
die MérLEer-Formel. In der nachsten Naherung treten bereits komplizierte 
Fourier-Integrale auf. Hier kann man sich die Analogie des Prozesses zu dem 
der Streuung eines Elektrons an einem Atomkern zunutze machen und dadurch 
wenigstens zu einer teilweisen Durchrechnung gelangen. Und zwar gewinnt man 
so jenen Teil, der den strahlungstheoretischen Korrekturen zur Motr-Streuung 
~ (Z a)? entspricht, nicht aber den der zweiten Bornschen Naherung entsprechen- 
den Beitrag. Wahrend eine in den strahlungstheoretischen Korrekturen zur 
Mort-Streuung enthaltene Infrarotkatastrophe durch eine entgegengesetzt 
gleiche in den Strahlungsverlusten genau kompensiert wird, ist dies bei der 
M6LLER-Streuung nicht so. Doch kann die Kompensation noch durch die zweite 
Bornsche Naherung erfolgen. Fir sehr hohe Energien sollte die zweite st6rungs- 
theoretische Naherung die erste iiberwiegen, die Bedeutung dieser Feststellung 
wird allerdings durch ihr bloB logarithmisches Anwachsen vermindert. 


10. P. URBAN und E. Lepinece (U. Graz): Uber die Nullpunkt- 
suszeptibilitat einer linearen Atomkette. 


Die paramagnetischen Eigenschaften eines Kristalles erklart man_ seit 
HEISENBERG aus der Spinwechselwirkung der Elektronen benachbarter Atome. 
Das mathematisch am einfachsten zu behandelnde Modell stellt die lineare Atom- 
kette dar. Im Sinne der St6rungsrechnung erster Ordnung erhalt man aus der 
nichtrelativistischen Wellengleichung einer aus N-Atomen bestehenden Kon- 
figuration den Wechselwirkungsoperator im Spinraum, dessen Eigenwertspektrum 
das magnetische Verhalten der Kette charakterisiert. Fiir eine groBe Anzahl von 
Atomen laBt sich die Eigenwertverteilung aus einer linearen Integralgleichung, 
welche von HULTHEN stammt, berechnen. Die Integration der angefiihrten 
Integralgleichung wurde jedoch nicht von HuttHtn durchgefiihrt, welcher die 
Verteilung der Eigenwerte um den tiefsten Energiewert nach einer statistischen 
Methode berechnet. Auf diese Weise ergibt sich ein endlicher und von der 
magnetischen Feldstarke unabhangiger Wert der Nullpunktsuszeptibilitat. Im 
Gegensatz dazu liefert die asymptotische Berechnung des Eigenwertspektrums 
auf Grund der Integralgleichung eine von H abhangige Nullpunktsuszeptibilitat, 
welche fiir ein verschwindendes auBeres Magnetfeld den Wert Null annimmt. 


Da die Integralgleichungsmethode fiir eine geniigend groBe Atomzahl ein | 
strenges Rechenverfahren darstellt, wahrend die statistische Methode unter der ||| 


gleichen Voraussetzung stets Niherungswerte liefert, diirften die aus der 
HurtuEnschen Integralgleichung gewonnenen Ergebnisse von Interesse sein. 


15 Uhr: Fortsetzung. 


11. F. GaBLer (T. H. Wien): Zur Frage der schiefen Beleuchtung 
in der Auflicht-Mikroskopie. 


In der Auflichtmikroskopie wird haufig die sogenannte Relief-Beleuchtung ||) 


verwendet um Einzelheiten im Objekt besser sichtbar zu machen, die mit normaler 


reer 
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Hellfeldbeleuchtung nur undeutlich oder gar nicht herauskommen. Bei dieser 
Beleuchtungsart wird das Licht dem Objekt, je nach der Objektivapertur, unter 
mehr .oder weniger groBen Einfallswinkeln zugefiihrt. Ublicherweise wird das ent- 
stehende Bild als Schattenwurf des Reliefs gedeutet. Dies ist jedoch unzutreffend. 
Die entstehenden Bildkontraste sind vielmehr nur darauf zuriickzufiihren, daB 
die Beugungsfigur wegen der Neigung des Beleuchtungsstrahlenbiindels nicht zur 
Mikroskopachse symmetrisch liegt und daher einseitig beschnitten wird. Aus der 
Aspeéschen Theorie der Abbildung ist aber bekannt, daB diese Unsymmetrie der 
schiefen Beleuchtung Bilder verursacht, die dem Schattenwurf eines Reliefs ver- 
gleichbar sind. Dieser theoretische Befund la8t sich experimentell ganz einfach 
verifizieren, wie an Hand von Mikrophotos gezeigt wird. Auch zeigen interfero- 
metrische Messungen, da das Relief z. B. eines guten Metallschliffes viel zu flach 
ist, um einen Schattenwurf meSbarer Breite zu erzeugen. Eine fiir diese Messung 
geeignete, tiberaus einfache und als Zusatz zu einem gewéhnlichen Metallmikroskop 
passende Interferenzeinrichtung wird beschrieben. 


12. K. Lane (T. H. Wien): Die spektrale Energieverteilung von 
Emisstonslinien bet verschiedenen Entladungsbedingungen. 


Auf Grund interferometrischer Messungen der Intensitatsverteilung von 
Emissionslinien bei Anregung einer Neonentladung mit Gleichspannung, tech- 
nischer Wechselspannung von 50 Hz und hochfrequenter Wechselspannung von 
23 MHz wird gezeigt, daB bei gleichem Gasdruck und gleicher Ausstrahlungs- 
intensitat die spektrale Energieverteilung der Neonlinie 5852,49 unabhangig von 
den Entladungsbedingungen stets dieselbe ist. Der Apparateeinflu8 wird durch 
Steigerung des Aufldsungsvermégens, bzw. durch FouriEer-Entwicklung ausge- 
schaltet. Die Unsymmetrie der Intensitatsverteilung kommt durch das Zusammen- 
wirken der Isotope Ne?® und Ne”? zustande. Es werden ferner Messungen der 
Intensitatsverteilung der Linie 5852,49 bei verschiedenen Gasdrucken angegeben 
und mit der berechneten Intensitatsverteilung verglichen. Bei geringem Druck 
(1 Torr) ist die Intensitatsverteilung vorwiegend durch den DopprriEer-Effekt 
bestimmt, bei groBem Druck (100 Torr) durch die StoBdampfung. In Uberein- 
stimmung mit der Sto8dampfungstheorie nimmt die Halbwertsbreite aller unter- 
suchten Neon- und Argonlinien proportional mit der Gasdichte zu. Es wird be- 
sonders auf die starke Eigendruckverbreiterung einer Liniengruppe des Neon- und 
des Argonspektrums aufmerksam gemacht. Alle Linien, die bei einem auf dem 
Sp-Niveau endenden Elektronentibergang emittiert werden, zeigen eine bedeutend 
gréBere Druckverbreiterung als die iibrigen Linien 


13. R. GEBAUER (Darmstadt) und E. Kreyssic (Titbingen): Uber 
die Erzeugung lichtstarker Kanalstrahlen. (Vorgetragen von R. GEBAUER.) 


Die geringe Leuchtdichte der iiblichen Kanalstrahlentladung hat die Unter- 
suchung vieler Fragen bis jetzt sehr erschwert oder iiberhaupt unmdglich ge- 
macht. Es erschien daher von Interesse eine Erhohung der Leuchtdichte durch 
die Verwendung zusatzlicher ionenoptischer Hilfsmittel zu versuchen. Solche 
Untersuchungen wurden bei Variation der Versuchsbedingungen fiir zwei Typen 
von Kanalstrahlrohren durchgefiihrt. Dabei zeigte sich beim Ganzmetallrohr 
infolge zusatzlicher Ionenoptik eine Steigerung der Leuchtdichte auf das Doppelte 
gegeniiber einem Glasrohr der iiblichen Bauart von gleichem Rohr- und Kanal- 
durchmesser. 
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14. R. GEBAUER (Darmstadt): Uber die Ventilwirkung eines in- 
homogenen elektrischen Feldes auf die im Felde emittierten Lichtquanten. 


Die Lichtemission von Wasserstoff-Kanalstrahlen wurde im elektrischen Felde 
in entgegengesetzten Richtungen gleichzeitig untersucht. Lang- und kurzwellige 
Komponenten besitzen nur dann dieselbe Linienbreite, wenn das elektrische Feld 
homogen ist. Bei inhomogenem Feld hingegen ist die Halbwertsbreite der kurz- 
welligen von derjenigen der langwelligen Komponenten verschieden. Fir die 
Strahlung in Richtung zunehmender Feldstarke sind die kurzwelligen Komponenten 
breiter als die entsprechenden langwelligen. Die gleichzeitige Beobachtung in 
der anderen Richtung ergibt genau das umgekehrte Verhalten. Wie bei friiheren 
Untersuchungen gelangt man zu dem Resultat, daB ein inhomogenes elektrisches 
Feld als Ventil fiir die im Felde emittierten Photonen wirkt. 


15. R. Herzoc (U. Wien): Uber einen neuen Massenspektrographen 
hoher Empfindlichkeit. 


Es wird ein Massenspektrograph beschrieben, bei dem durch besondere Felder 
die Intensitat, die tiblicherweise entlang einer Spektrallinie verteilt ist, in einem 
Punkt konzentriert wird. Es werden Aufnahmen gezeigt, die das auf Grund 
theoretischer Uberlegungen erwartete Verhalten der neuen Anordnung bestatigen- 


16. J. A. ScHEDLING (U. Wien): Die Anwendung der Differential- 
thermoanalyse zur Quarzgehaltshestimmung pulverformiger Substanzen. 


Zu den bereits bekannten Verfahren der Mineralanalyse hat sich in den letzten 
Jahrzehnten ein neues, allem Anschein nach vielversprechendes, die differential- 
thermische Analyse, gesellt. Grundsatzlich beruht dieses Verfahren auf der Tat- 
sache, da8 bei Erwarmung einer Substanz in den meisten Fallen eine Anderung 
ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften auftritt und bei bestimmten, 
tiir die Substanz charakteristischen Temperaturen auch eine auSergewdhnliche 
Warmeaufnahme oder Warmeabgabe in Erscheinung tritt. Diese absorbierte 
oder freiwerdende Energie kann sowohl zur Identifizierung der Substanz als auch 
gegebenenfalls zur Bestimmung ihrer Menge in Substanzgemischen dienen. 

An Hand einiger Beispiele werden die Anwendung der differentialthermischen 
Methode auf die Bestimmung des Quarzgehaltes pulverférmiger Substanzen sowie 
die Eigenarten und Grenzen des Verfahrens und die Methoden der Auswertung der 
erhaltenen MefS{ergebnisse besprochen. 


17. E. Worava (U. Wien): Fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen 
stark zerkleinerter Mineralien. 


Die tblichen Methoden zur Identifizierung der Mineralbestandteile feinkérniger 
Gemenge fiihren nicht immer zu eindeutigen Ergebnissen, da einerseits im Bereich 
der geringen Partikelgr6Ben die Unterscheidung nach Brechzahl und Doppel- 
brechung nicht mehr genau durchfiihrbar ist, andererseits bei Réntgeninterferenz- 
aufnahmen Linienkoinzidenzen auftreten kénnen. Als Erganzung eignet sich 
infolge der Einfachheit die Anfarbung mit Fluorochromen. Diese kann entweder 
direkt in wasserigen Lésungen oder nach Vorbehandlung mit Sdauren erfolgen. 
Bei Untersuchungen von Staubproben konnten damit gute Ergebnisse erzielt 
werden, insbesondere bei sinngemaéBer Kombination mehrerer Verfahren. 

Es wird weiters auf die Verwendungsméglichkeit der Fluoreszenzmikroskopie 
bei Flugstaubuntersuchungen hingewiesen. 
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17.30 Uhr: Gemeinsam mit der Chemisch-Physikalischen Gesellschaft 
in Wien: 


18. J. Eacert (E. T. H. Ziirich): Der heutige Stand und die Probleme 
der Farbphotographie. 


Abends: Vorstandssitzung fiir die Vorstandsmitglieder im Institut fiir 
Radiumforschung. 


Freitag, den 3. Oktober 1952. 


19. 9 Uhr: Bericht von H. Macue: Uber die Flamme. 


AnschlhieBend Etinzelvortrage: 


20. F. BRANDSTAETTER (T. H. Wien): Die Diffusion von Gasblaschen 
in Fliisstgketten. 

Zur raschen Bestimmung des Diffusionskoeffizienten von Gasen in Fliissig- 
keiten hatte H. Macue im Jahre 1929 eine Blaschenmethode entwickelt, bei der 
es sich darum handelt, ein in eine gasgesattigte Flissigkeit eingebrachtes Gas- 
blaschen durch einen plétzlichen Uberdruck zum Verschwinden zu bringen. Hier- 
bei wird dauernd die Abnahme des Blaschenradius in bestimmten Zeitintervallen 
bis zum v6élligen Verschwinden des Blaschens kontrolliert. 

Die Untersuchungen, die mit auBerordentlich hochgetriebener Reinheit der 
Flissigkeit und Prazision durchgefthrt werden mu8ten, zeigten eine scheinbare 
Abhangigkeit der so ermittelten Diffusionskoeffizienten vom Blaschenradius. 
Weitere Untersuchungen mit Wasser, das Spuren von geloésten Gasbestandteilen 
enthielt, sowie mit Lésungen von Harnstoff, Zucker und Schwefelsdure bis héch- 
stens 0,1 Molaritat lassen die Vermutung aufkommen, daB die Abhangigkeit 
des Diffusionskoeffizienten vom Blaschenradius als Oberflacheneffekt zu werten 
ist, da der Durchgang des Gases durch die Blaschenoberflache durch die in der 
Flissigkeit geldsten Substanzen individuell beeinflu8t wird. 


21. H. StampFer (T. H. Wien): Zur Frage der Erhaltung von 
Flammen explosibler Gasgemische am Brennerrohr. 


Einleitend soll dargelegt werden, da8 die aufrechte Bunsenflamme, deren 
flachenartige Reaktionszone (Brennflache) mit einer von der Zusammensetzung 
des Brenngases abhangigen Verbrennungsgeschwindigkeit sich in das unver- 
brannte frei ausstr6mende Gemisch hinein bewegt, von ihrer stationaren Berandung 
her ergdnzt werden mu8 um sich erhalten zu kOnnen. Es soll sodann tiber zwei 
verschiedene Erklarungen der Entstehung dieser stationdren Berandung be- 
richtet werden. AbschlieBend sollen diese beiden Standpunkte unter Anfiihrung 
bekannten experimentellen Materials, bzw. letzter einschlagiger Versuche tber 
die Funktion des Druckes in der Flamme, verglichen werden. 


22. W. Kozax (T. H. Wien): Die Verbrennungsgeschwindigkett von 
Gas-Luft-Gemischen an den Ziindgrenzen. 

Da bis jetzt Werte der Verbrennungsgeschwindigkeit, die unterhalb 20 bis 
10 cm/sek liegen, fiir die meisten Brenngase kaum beobachtet wurden (wegen des 
Abhebens der aufrechten Bunsenflamme vom Brenner, bzw. eindiffundierender 
AuBenluft), wird das Verfahren, das auf Anwendung der verkehrten Kegel- 
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flamme (hinter einem Staupunkt auf einer Diise brennend), das sowohl die Lage 
der Ziindgrenzen (in einem bestimmten Fall) als auch die Verbrennungsgeschwindig- 
keit in ihrer Nahe zu messen gestattet, erwiinscht sein. Dabei wurde an der unteren 
Ziindgrenze ein H,-, an der oberen ein O,-Ziindflammchen verwendet. und an der 
oberen mit Hilfe einer Doppeldiise die Flamme durch einen N,-Strom vor AuBen- 
luft geschiitzt. (Blieb ohne Einflu® auf die Messungen.) Die Formel der Ver- 
brennungsgeschwindigkeit wird angegeben und ein Kriterium fiir das Erreichen 
der Ziindgrenze entwickelt (Kegeléffnungswinkel 0 Grad — zylinderférmige 
Brennflache — entspricht Ziindgrenze). Mit aufrechten Bunsen- und verkehrten 
Kegelflammen ist es erstmals gelungen, eine vollstandige Kurve Verbrennungs- 
geschwindigkeit/Prozent Gas im Gemisch anzugeben. Es wurde erkannt, daB die 
Verbrennungsgeschwindigkeit an den Ziindgrenzen mit Null beginnt und ziemlich 
steil zu den bisher bekannten Werten des Mittelstiickes der Kurve ansteigt. 


23. E. SkuprzyK (T. H. Wien): Die innere Reibung fester Korper. 


Eine allgemeingiiltige Behandlung der inneren Reibung eines festen K6rpers 
erfordert wegen der elastischen Nachwirkung die Kenntnis der gesamten Vor- 
geschichte der Bewegung und die aller Einzelheiten des innermolekularen Auf- 
baues des Stoffes. Durch Ubergang zur Fourrer-Darstellung des Vorganges 
verlegt man die Verantwortung fiir die Vorgeschichte des Stoffes auf die FOURIER- 
Komponenten der Bewegung und vereinfacht so die Aufgabe auf das Studium 
der inneren Reibung fiir rein harmonische Schwingungen. In diesem Fall laBt 
sich dann der Einflu8 der inneren Struktur des Stoffes durch zwei frequenz- 
abhangige komplexe Elastizitatskonstanten streng beriicksichtigen und so die 
von der Art der Deformationsbewegung abhangigen inneren Reibungskonstanten 
mit der die Bewegung beschreibenden Elastizitatskonstanten zusammenfassen. 
SchlieBlich kann man zeigen, daB die innere Reibung fester K6rper auf elastische 
Nachwirkung, mechanische Hystereseerscheinungen und plastisches FlieBen 
zurtickzufihren ist und daB jede dieser Komponenten an einem fiir sie charakteristi- 
schen Frequenzgang erkannt werden kann. 


24. E. LepinecGc (U. Graz): Zur Theorie der Bandfilter im cm- 
Wellengebtet. 


Wahrend die Theorie der Bandfilter fiir langere Wellen schon seit langem als 
prinzipiell abgeschlossen gelten kann, trifft dies im Gebiete der cm-Wellen in diesem 
Umfange nicht zu und erklart sich durch die Unméglichkeit einer allgemeinen 
Integration der Maxwe ttschen Gleichungen. 

Unter der in der Praxis im allgemeinen geltenden Voraussetzung schwach 
gekoppelter Systeme lat sich jedoch, unter Verzicht auf ein quasistationares 
Ersatzschaltbild, mittels einer passend durchgefiihrten Stérungsrechnung erster 
Ordnung die DurchlaBbreite eines cm-Wellen-Bandfilters allgemein erfassen, was 
im wesentlichen auf die Bestimmung der zum DurchlaBbereich gehérigen 
Resonanzfrequenzen des Systems herauskommt. Prinzipiell lassen sich folgende 
Systeme mit steilflankiger Bandfilterwirkung unterscheiden. 


1. Die Bandfilterwirkung wird nur durch einen Hohlraum, in welchem N 
Eigenschwingungen zum gleichen Eigenwert simultan existieren (Fall der Ent- 
artung), hervorgerufen. 


2. Die Bandfilterwirkung wird durch ein System von N Hohlraumresonatoren, 
deren individuelle Frequenzspektra im entkoppelten Zustand in einer Eigen- 
frequenz tbereinstimmen, erzeugt. 


ae eer 
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3. Das System von N Hohlraumen besitzt im entkoppelten Zustand N von- 
einander verschiedene, benachbarte Eigenfrequenzen. 

In allen drei genannten Fallen werden die durch energetische Wechselwirkung 
hervorgerufenen Frequenzaufspaltungen mittels einer Sikulardeterminante be- 
schrieben, deren Elemente Energieterme darstellen, welche durch die Kopplungs- 
art vollstandig bestimmt sind. 


25. E. HAFNER (U. Graz): Uber die Bestimmung der Dielektrizitdts- 
konstanten von Kristallen aus dem Eigenwertspektrum anisotroper elektro- 
magnetischer Hohlraumresonatoren. 


Es wird die vollstandige Lésung der Maxwe ttschen Gleichungen im Inneren 
eines energetisch abgeschlossenen einachsigen Kristalles (in Form eines beliebigen 
geraden Zylinders) angegeben, dessen Indexellipsoid um die Zylinderachse Rota- 
tionssymmetrie besitzt. Die Diskussion der Eigenwertgleichungen eines kreis- 
zylindrischen Hohlraumresonators, in den eine plattenférmige Probe eines ein- 
achsigen Kristalles bodenparallel eingebracht ist, zeigt eine Reihe von Méglich- 
keiten, aus dem Eigenwertspektrum die Dielektrizitatskonstanten zu ermitteln. 
Eine weitere Lésungsmannigfaltigkeit der Maxwettschen Gleichungen im Inneren 
eines zweiachsigen Kristalles, bei dem die Hauptachsen des Indexellipsoides den 
Kanten des ihn begrenzenden Parallelepipeds gleichgerichtet sind, wird erwahnt. 
AbschlieBend werden einige Anwendungsméglichkeiten der Messung der Dielek- 
trizitatskonstanten von Kristallen im cm-Wellenbereich in der Molekiil- und 
Festkérperphysik diskutiert. 


26. F. Reber (U. Graz): Mztkrowellen-Feldzusammenbruch in 
venem Helium. 


Die Verwendung von Mikrowellenfeldern (A= 10cm) in gasgetiillten 
metallischen Hohiraumen zur Einleitung einer Gasentladung gestattet es, die im 
aligemeinen sehr verwickelten Vorgange bei der Ziindung physikalisch sehr tiber- 
sichtlich zu deuten, da in einem weitem Druckbereich alle sekundaren Prozesse 
vernachlassigt werden diirfen und zahlreiche weitere Vereinfachungen még- 
lich sind. 

Es wird gezeigt, wie man unter solchen Annahmen die BoLtTzMANNsche Trans- 
portgleichung fiir die Elektronenverteilungsfunktion integrieren kann und zu 
experimentell iiberpriifbaren Beziehungen : & = FE (p) kommt. (EB = Ziund- 
feldstarke, = Gasdruck.) 

Der Aufbau der MeBapparatur wird besprochen und die Grenzen der Theorie 
sowie die theoretischen und experimentellen Ergebnisse werden diskutiert. 

Helium ist fiir diese Untersuchungen deshalb besonders gut geeignet, weil 
die iiber einen sehr groBen p-Bereich konstante Sto®frequenz: Elektron-Atom 
die oben erwahnte Integration erheblich vereinfacht. 


27. E. REEGER (U. Wien): Die Photophorese. (Eine Ubersicht.) 


Zur Zeit der Entdeckung der Photophorese durch EHRENHAFT an Teilchen der 
GréBenordnung 10~-> cm war nur zwischen lichtpositiver und lichtnegativer 
Photophorese zu unterscheiden. Die Entwicklung in spaterer Zeit (insbesondere 
auch die Beobachtungen der letzten Jahre an Teilchen der Gr6éfenordnung 10—* 
bis 10—2 cm) lieBen eine gréBere Vielfalt des ganzen Erscheinungsgebietes erkennen, 
die eine entsprechend erweiterte Terminologie erfordert. Neben der ,,reinen 
Photophorese‘‘, die durch das Licht allein zustande kommt, gibt es noch eine 
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,,Feldphotophorese“, fiir die neben dem Licht noch ein Feld (elektrisches, ma- 
gnetisches, Schwerefeld) erforderlich ist: Elektrophotophorese, Magnetophoto- 
phorese, Gravitophotophorese. Besonders interessant sind die stationaren Bahnen 
groBerer Teilchen in konvergenten oder divergenten Lichtstrahlen. 


28. E. DEsover (U. Wien): Die Evscheinungen der Gravitophoto- 
phorese. 


Es werden experimentelle Resultate von Untersuchungen der Gravitophoto- 
phorese (Bewegungen freischwebender, beleuchteter Probekérper, die nach der 
Schwererichtung orientiert sind), insbesondere an groBen Teilchen (0.1 bis 1 mm) 
beschrieben. 


29. H. RowatscHeK (U. Wien): Uber veine Photophorese und 
Gravitophotophorese. 


Es werden die Analogien der reinen Photophorese und der Gravitophoto- 
phorese und die Zusammenhange der beiden Erscheinungen besprochen. Die Ab- 
hangigkeit der Richtung der photophoretischen Kraft an einem K6rper von dessen 
Orientierung wird mit den sich daraus ergebenden Konsequenzen diskutiert. 


30. O. Pretninc (U. Wien): Einige quantitative Untersuchungen 
tiber Magnetophotophorese. 


MiBt man die magnetophotophoretische Geschwindigkeit in Abhangigkeit 
von der magnetischen Feldstarke, so ergibt sich im allgemeinen ein nichtlinearer 
Zusammenhang zwischen beiden GréBen. Nach diesem kann man die magneto- 
photophoretischen Teilchen in fiinf Gruppen einteilen; ferner ist er bei manchen 
Probek6orpern, den variablen, von der magnetischen Vorbehandlung stark ab- 
hangig. Eine groBere statistische Untersuchung zeigt auBerdem, daB die Magneto- 
photophorese auf Ferromagnetika beschrankt ist. Es gelingt noch bei Feldern 
von nur 0,005 Oersted, an manchen Teilchen eine magnetophotophoretische Be- 
wegung nachzuweisen. 


15 Uhr: Jahvreshauptversammlung der Osterreichischen Physikalischen 
Gesellschaft. 


Samstag, den 4. Oktober 1952. 


31. 9 Uhr: Bericht von A. SMEKAL (U. Graz): Uber die Grenzen des 
idealen Kristallgitterbaues. 

Das Zusammenbestehen strukturunempfindlicher und strukturempfindlicher 
Kristalleigenschaften hat schon friihzeitig erkennbar gemacht, da8 die wirklichen 
Kristalle bestimmte Mikrostrukturen besitzen, in denen neben ideal gebauten 
Gitterbereichen Baufehler aller Art vorhanden sind (SMEKAL 1927). Die Médg- 
lichkeit grundsatzlicher Ursachen des Fehlbaues (SMEKAL 1933) ist von ver- 
schiedenen Seiten neuerdings wiederum erértert worden (z. B. M. Born 1946, 1951, 
W. G. Burcers 1947, 1948). Zu ihrer Beurteilung kann gegenwartig ein um- 
fangreiches Tatsachenmaterial herangezogen werden. 

Der Fehlbau von Salz- und Metallkristallen nimmt mit steigender Entstehungs- 
temperatur und Wachstumsgeschwindigkeit zu, wodurch als Ursachen nach wie 
vor Warmeschwankungen und Fremdatomgehalte im Vordergrund stehen. Dies 
wird auch durch den Vergleich mechanischer Eigenschaften von stoffgleichen 
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Kristallen und Glaszustanden wahrscheinlich gemacht. Hochsymmetrische 
Kristalle sind den genannten Faktoren in besonderem MaBe ausgesetzt, wahrend 
das Verhalten von Schichtstrukturen einen gegenteiligen Einflu8 von Gittertyp 
und chemischer Bindungsart nahelegen. Die bisher versuchten theoretischen 
Ansatze zur Begriindung bestimmter Abmessungen von Blockstrukturen ver- 
mogen der angedeuteten Mannigfaltigkeit von Einfliissen keine Rechnung zu 
tragen; auch konnten sie nicht zu zwingender Beweisfithrung verdichtet werden. 

Ein unmittelbarer Zugang zu den Abmessungen und Wechselbeziehungen 
ideal gebauter Gitterbereiche konnte neuerdings durch Untersuchungen iiber das 
mechanische Verhalten kleinster Kristallvolumina gewonnen werden (KLEMM u. 
SMEKAL 1941, 1951, PucHEGGER u. SMEKAL 1951, 1952). Die bisher gepriiften 
Kristallarten verlieren innerhalb fehlbaufreier Stoffbereiche ihre Sprodigkeit, 
Spaltbarkeit oder Verzwilligungsfahigkeit, wahrscheinlich auch ein Verformungs- 
vermogen durch Gleitebenenbildung. Die Aufsuchung der Ubergange zum 
Normalverhalten spricht auch hier fiir unterschiedliche Einflu8nahme von Gitter- 
typ und chemischer Bindungsart auf die Grenzen des idealen Kristallgitterbaues. 


Anschliebend Einzelvortrage: 


52. A. STARZACHER (U. Graz): Athermische Plastizitat der festen 
Oxydglaser. 

KLEMM und SMEKaL haben 1941 gezeigt, da8 bei Anwendung kleiner Be- 
lastungen und Kontaktflachen bruchfreie Ritzspuren erhalten werden, so daB die 
normale Sprédigkeit der Oxydglaser auf nicht allzu kleine Stoffbereiche be- 
schrankt ist. Die Sonderstellung der bruchfreien Formanderungen wurde darauf 
zuriickgefiihrt, daB innerhalb kleinster Stoffbereiche eine unmittelbare mechanische 
Uberwindung der chemischen Bindekrafte stattfinden soll (SmMEKAL 1942). 

Zur Uberpriifung dieser Vorstellungen sind der Kraftbedarf, die Temperatur- 
abhangigkeit und der EinfluB der Ziehgeschwindigkeit auf die Furchentiefe bruch- 
freier Ritzvorgange untersucht worden. Als Ritzwerkzeug diente zur Ausschal- 
tung stérender Reaktionserscheinungen eine VickeRs-Diamantpyramide. Fir 
den spezifischen Kraftbedarf von 15 g- und 30 g-Spuren auf gewdhnlichem 
Objekttragerglas ergab sich senkrecht zum Furchenquerschnitt tibereinstimmend 
1,3 g/u? oder 130 000 kg/cm?, was mit der GréBenordnung der molekularen Binde- 
krafte iibereinstimmt. Die bisher ausgefiihrten Ritzversuche bei 300° und 500° C 
zeigten gleiche Ritztiefen wie bei Raumtemperatur, so daB die bruchfreien Form- 
Aanderungen des Glases von der Warmebewegung primar praktisch unabhangig 
sind. Die Ritzgeschwindigkeit konnte im Verhaltnis 1 : 4.10’ verandert werden 
und ergab desto gréBere Ritztiefen, je kleiner die Ritzgeschwindigkeit. 

Die nahere Diskussion der Versuchsergebnisse bestatigt, da die beschriebenen 
bruchfreien Formanderungen der Glaser im wesentlichen durch unmittelbare 
athermische Uberwindung der molekularen Bindekrafte zustandekommen. 


33. F. PucHeGcer (U. Graz): Erzwungene Stoffwanderung auf 
Calcit- und Dolomit-Spalifldachen. 

Durch Versuche von W. KiEmm und A. SMEKALz ist bereits 1941 gezeigt worden, 
da8 auf Kristallen groBer Harte wie Quarz und Korund bruchfreie Ritzbahnen 
erhalten werden kénnen. Gleichartige erzwungene Stoffverschiebungen lieBen 
sich auch auf Rhomboeder-Spaltflachen der wesentlich weicheren Kristallarten 
Calcit und Dolomit nachweisen. Bei Verwendung von Diamantwerkzeugen und 
Ritzlasten unter der GréBenordnung 1 g konnten bruchfreie Ritzspuren in be- 
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liebiger Orientierung hergestellt werden. Die durch den Ritzvorgang verdrangten 
Stoffmengen bilden auch hier zu beiden Seiten der Ritzfurche wallartige Er- 
hodhungen, welche infolge innerer Spannungen haufig nachtraglich zerspringen 
oder in Form vielfach gewendelter ,,Locken‘‘ getrennt werden. Das verdrangte 
Material diirfte demnach amorphisiert sein. Dafiir spricht an Kalkspalt ferner, 
daB Anatzen mit hochverdiinnter Essigsdure zu bevorzugter Abtragung der 
,,Walle“ fiihrt. Die auf Dolomit geritzten bruchfreien Spuren lieBen zum Teil 
Kristallisationserscheinungen erkennen. 

Der Einflu8 der Ritzorientierung auf das Spurprofil wurde naher untersucht. 
Die groBe Anisotropie der mineralogischen Harte des Calcits besonders fur die 
Ritzrichtungen parallel zur kiirzeren Rhombendiagonale tritt an den bruchfrei 
geritzten Spuren nicht auf. Die Anisotropie des Dolomitgitters auBert sich da- 
gegen bei der erzwungenen Stoffwanderung in einer von der Ritzrichtung ab- 
hangigen verschiedenen Asymmetrie der Spurprofile: 

Die Beschaffenheit der ersten, bei gréBeren Ritzlasten auftretenden Bruch- 
bildungen erlaubt Riickschliisse auf die raumliche Verteilung jener Inhomogenitats- 
stellen, von denen Rhomboeder-Spaltung und beim Calcit auch Zwillingsbildung 
ihren Ausgang nehmen. Die bruchfreien Ritzspuren belegen, daB Spaltbarkeit 
und Zwillingsbildung keine Eigenschaften idealer Gitterbereiche darstellen. 


34. A. SZEKELY (U. Graz): Uber den EinfluB von Wechselspannungen 
auf die positiven Raumladungsschichten in einem Plasma. 


Wird das Gitter einer Gastriode auf einem gegen Kathode negativen Potential 
gehalten, so umgibt es sich, nachdem die Entladung geztindet hat, mit einer 
positiven Raumladungsschichte. so da8 schon in geringer Entfernung vom Gitter 
das Entladungsplasma ungestort ist. Mit einem konstanten negativen Gitter- 
potential kann daher kein EinfluB auf die fertig aufgebaute Entladung ausgeiibt 
werden. 

Verbindet man aber das Gitter tiber einen hohen Widerstand mit der Kathode 
und legt an die Strecke Gitter-Kathode eine Wechselspannung, so nimmt das 
Gitter ein im Mittel negatives Potential an, das aber mit der Frequenz der Wechsel- 
spannung schwankt. Das fiihrt dazu, daB auch in der geziindeten Entladung 
das Gitter einen Einflu8 auf das Plasma ausiiben und die Entladung léschen 
kann. Es ist anzunehmen, daf die positive Raumladungsschichte um das Gitter 
nicht mehr ungestort zur Ausbildung kommt, falls Amplitude und Frequenz der 
tiberlagerten Wechselspannung gentigend hoch sind. 

Man kann hoffen, da8 durch ein genaues Studium der Abhangigkeit dieser 
Erscheinung von Gasart und -Druck sowie von der Elektrodenanordnung sich 
eine neue Methode zur Untersuchung eines Plasmas ergibt. 


35. H. SCHNEIDER (U. Graz): Kritische Auswertung von Sonden- 
messungen in einer Quecksilber-Niederdruckentladung. 

Der Strom zu einer Sonde wird nur dann allein von den positiven Ionen ge- 
bildet, wenn die Sondenspannungen sehr stark negativ gegen Plasmapotential 
sind. Die Aufnahme der Sondencharakteristik muB daher, was bisher nicht ge- 
niigend erkannt wurde, bis zu Spannungen weit unter Plasmapotential erfolgen, 
damit eine genaue Trennung der Stromanteile der verschiedenen Ladungstrager 
fiir Sondenspannungen in der Nahe des Plasmapotentials vorgenommen werden 
kann. Zieht man vom Sondenstrom den positiven Ionenstrom ab, der keinen 
konstanten Wert erreicht, weil sich die wirksame Sondenflache immer vergroBert, 
so erhalt man den Stromanteil der Elektronen. Es gelang durch eine geschickte 
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Auswertung nachzuweisen, daB der Elektronenstrom durch das Vorhandensein 
von zwei Elektronengruppen mit Maxwetrscher Geschwindigkeitsverteilung 
in Plasma der Quecksilberniederdruckentladung bestimmt wird.  Fiir jeden 
Punkt der Sondencharakteristik konnten die Stromanteile der positiven Ionen, 
der schnellen und langsamen Elektronen getrennt werden; die Dichten der beiden 
Elektronensorten lieBen sich genau bestimmen. 

Zahlreiche Messungen mit Plansonden an verschiedenen Stellen und _ bei 
verschiedenen Drucken der Entladung wurden auf die angegebene Weise kritisch 
ausgewertet. Es wurden interessante Ergebnisse tiber die Unterschiede in der 
Beschaffenheit des Plasmas erhalten. 


36. F. BRANDSTAETTER (T. H. Wien): Uber die Glimmlichtelektrolyse 
mit Wechselstrom. 


Die Vorgange bei der Glimmlichtelektrolyse wurden vor allem in chemischer 
Hinsicht von A. KLEMENC in zahlreichen Arbeiten untersucht. 

Bei der Glimmlichtelektrolyse handelt es sich um elektrolytische Vorgange, 
die durch die Glimmentladung zwischen ein oder zwei metallischen Elektroden 
und einem Elektrolyten als Flissigkeitselektrode verursacht werden. Die Elek- 
trolyse tritt nicht allein bei Gleichstrom-, sondern auch bei Wechselstromdurchgang 
auf, so daB gerade bei dieser Entladungsform zur Erklarung der Elektrolyse 
eingehendere physikalische Untersuchungen fiir sehr wiinschenswert erachtet 
wurden. 

Aus den bisherigen Untersuchungen, die wegen der Kompliziertheit der Ent- 
ladungsvorgange keineswegs schon abgeschlossen sind, kann man bereits erkennen, 
da8 bei der Glimmlichtelektrolyse mit Wechselstrom bei einer Versuchsanordnung 
mit einer-Ag-Elektrode und einer 2 n-H,SO,-Lésung je nach den physikalischen 
Bedingungen (Druck, Temperatur, Spannung, Stromstarke, Elektrodenform, 
Elektrodenabstand, Form und GréBe des EntladungsgefaBes) ein Gleichrichter- 
effekt auitritt, der sich mitunter umpolt oder auch zum Verschwinden gebracht 
werden kann. 


37. F. REGLER (T. H. Wien): Rontgenuntersuchungen bet hiheren 
Temperaturen. 


Zur Roéntgenuntersuchung bei hoheren Temperaturen wurden bisher heizbare 
DEBYE-SCHERRFER-Kameras verwendet. Diese Untersuchungsart hat den Nachteil, 
da8 der Rontgenfilm in die evakuierte Autnahmekammer eingeschleust wird und 
daher jeder Filmwechsel mit einer Abkiihlung der Probe und mit einem Einla8 
von Luft verbunden ist. Im Vortrag wird eine Vakuumkamera besprochen, in 
der die Probe auf die’ gewiinschte Untersuchungstemperatur gebracht wird, 
wahbrend die Aufnahme mit der Regler-Kegelriickstrahl- oder Ringfilmkamera 
erfolgt, die sich auBerhalb der Hochtemperaturkamera befindet. Diese Anordnung 
gestattet auch die Méglichkeit des ,,Abpinselns zur Erzeugung richtiger Intensi- 
tatsverhaltnisse zwischen den einzelnen Linien. Die Einstellung erfolgt mittels 
eines eigenen Einstellmikroskops. 


38. F. Recrer (T. H. Wien): Laue-Riickstrahlaufnahmen von 
Schwingquarzen. 

Ein Schwingquarz von 1,8 MHz Eigenfrequenz wurde so angeregt, da die 
beiden Metallbelage senkrecht zur elektrischen Achse und damit parallel zur 
optischen Achse angeordnet waren. Die Rontgenstrahlrichtung stand senkrecht 
auf die durch die elektrische und optische Achse gebildete Ebene. Die Aufnahmen 


232 K. W. F. KOHLRAUSCH: 


wurden mit einer Kleinst-Kegel-Kamera ausgefiihrt um kurze Belichtungszeiten 
zu erzielen und dadurch eine Erwarmung des Kristalls hintanzuhalten. Die 
Schwingungsanzeige des Quarzes ertolgt mittels eines Fliissigkeitstropfens. Ais 
Strahlungsquelle diente eine Rontgenréhre mit Wolframanode in Halbwellen- 
betrieb bei 50 kV;. Die Réntgenaufnahmen yon schwingenden und nichtschwin- 
genden Quarzen zeigen meist deutlich erkennbare Unterschiede. Neben den schon 
von Lavr-Durchstrahlaufnahmen bekannten Intensitatsveranderungen zwischen 
den einzelnen LAvE-Punkten zeigt sich besonders deutlich eine Verbreiterung der 
Lave-Punkte in radialer Richtung bei den Aufnahmen des schwingenden gegen- 
iiber denen des ruhenden Quarzes. Diese Zunahme der radialen Punktbreite wird 
im Vortrag an einer schematisch dargestellten und indizierten Lauvr-Aufnahme 
demonstriert. Au®erdem zeigen die Aufnabmen des schwingenden Quarzes mehr 
Interferenzpunkte als die des ruhenden. Die erwahnten Erscheinungen sind einer- 
seits auf die Schwankungen der Atomabstinde, andererseits auf geringfiigige 
Gitterverdrehungen zuriickzufihren. 


39. H. Herciorz (T. H. Wien): Uber die Verwendung eines Seemann- 
Hochvakuumspektrographen fiir die Plangittermethode. 


Die Bezeichnung ,,Univeralspektrograph“, die man diesem Gerat mitunter 
gibt, besteht nur zu Recht, solang es sich um das R6ntgengebiet handelt, in 
welchem die Kristalle als Beugungsgitter verwendbar sind. Dies ist mit Glimmer 
als dem Kristall mit gréBtem Netzebenenabstand der Spaltebene, der zudem in 
gut ausgebildeten Exemplaren vorkommt, bis etwa 20 A der Fall. Dariiber hinaus 
bedient man sich geritzter Gitter. Zum Verstandnis der Wirkungsweise solcher 
Gitter wird ein von KossEL vorgeschlagener Versuch mit einem Makro-Gitter 
einer Gitterkonstante von 0,5 cm und optischem Licht gezeigt. 

Durch geringe Anderungen am SErEMANNspektrographen kann die Ka- 
Strahlung des Kohlenstoffes mit einem SIEGBAHN-Gitter von 288 Strichen/mm 
einigermaBen genau registriert werden, obwohl der Spektrograph hieftir nicht be- 
stimmt ist, jedoch als einziger Hochvakuumspektrograph zur Verfiigung stand. 
Der EinfluB der Divergenz des Primarbiindels auf die Lage der Linien kann 
demonstriert werden. Die Lichtstarke des Verfahrens reicht nicht aus, um sekundar 
erregte langwellige Spektren zu registrieren. 


40. H. ADLER (U. Wien): Einige Ergebnisse der Bestrahlung von 
Tonenkmristallen. 


Es wird iiber neue Arbeiten aus dem II. Phys. Inst. der Univ. Wien auf dem 
Gebiete der Veranderungen an Ionenkristallen berichtet, welche durch hoch- 
energetische Bestrahlung hervorgerufen werden. Es handelt sich dabei um das 
Aufwachsen von Mikrokristallen an bestrahlten Kristallflaichen und um Unter- 
suchungen der Farbzentrenausbeute in NaCl bei Bestrahlung mit £-Strahlen 
mittlerer Energie. 

Ferner wird iiber ein schnellregistrierendes Absorptionsspektrometer und seine 
Anwendungsméglichkeiten bei der Untersuchung schnell veranderlicher Vorgange, 
vor allem in Kristallen, referiert. 


41. K. LInTNER (U. Wien): Die Emission von Elektronen aus Metall- 
oberfldchen (Exo-Elektronen nach Kramer). 


Von J. KRAMER wurde unter bestimmten Bedingungen weit unterhalb des 
Temperaturbereiches der Gliihemission ein Elektronenaustritt aus Metallober- 
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flachen beobachtet. Das Auftreten kann mit Zahlrohren nachgewiesen werden. 
Exo-Elektronen fiihrt J. Kramer auf einen Ubergang einer nichtmetallischen 
Phase in die metallische zuriick. O. Haxex ist auf Grund seiner Versuche der 
Meinung, daB die Warmeténung einer Reaktion des Metalles mit dem umgebenden 
Gas die benétigte Austrittsarbeit liefert. 

Es wird tiber Versuche berichtet, die einen Beitrag zur Klarung dieser Frage 
bringen sollen. Genau definierte Proben wurden dabei in verschiedenen Zahl- 
rohrfiillgasen untersucht. 


42. 15 Uhr: F. Serpy: Filmvorfiihrung iiber Ultraschall. 
AnschlieBend Einzelvortrage: 


43. W. Daum (Braunau): Untersuchungen von Interferenzen in einem 
Ultraschallfeld. 


In einem Kurzvortrag werden verschiedene Interferenzerscheinungen in Ultra- 
schallfeldern, welche mit Hilfe einer empfindlichen Hohlspiegel-Schlieren- 
apparatur sichtbar gemacht wurden, theoretisch und im Experiment erlautert und 
sonach an Hand eines Beispieles ein komplizierteres Ultraschallinterferenzfeld 
genau analysiert. Hierbei wird besonders die Rolle der Kombinationswelle — vom 
einfachsten Fall zweier sich durchkreuzender Planwellen ausgehend — hervor- 
gehoben. Die Untersuchungsmethode laB8t auch, wie gezeigt wird, Versuche zu, 
welche fiir die Ultraschalltherapie von Interesse sein kénnen. Zahlreiche Bilder, 
darunter Schlierenaufnahmen auch von Schallvorgangen in Hohlraumen, werden 
gezeigt. 


44. J. Kors (U. Innsbruck): Amplitudenmessung bet hochfrequenten 
mechanischen Schwingungen (Magnetostriktive Ultraschallgeber). 


Fiir die Amplitudenmessung eines in Luft schwingenden magnetostriktiven 
Gebers scheidet die direkte Ausmessung mittels Mikroskop infolge der Kleinheit 
der Bewegung aus. Elektrodynamische Methoden eignen sich wegen des magne- 
tischen Streufeldes des Gebers nicht. Verschiedene andere Verfahren (Beschleuni- 
gungsmesser, Dehnungsmesser und dergleichen) bringen groBe Schwierigkeiten bei 
der Auswertung der im Niederfrequenzbereich erhaltenen Eichergebnisse fiir die 
hochfrequenten Vorginge. Als geeignete Methode erweist sich die Messung der 
Spannungsdnderung am Ladewiderstand eines Kondensators bei Kapazitats- 
anderung infolge Anderung des Kondensatorplattenabstandes (Kondensator- 
mikrophon). 

Die Eichung der fiir die Amplitudenmessung hergestellten Kapazitatssonde 
erfolgt mit einer Stimmgabel (435 Hz) durch direkte Messung der Amplitude 
mittels Mikroskop. Eine sorgfaltige Untersuchung der in der Mefanlage ent- 
haltenen frequenz- und amplitudenabhangigen GroBen gibt die Bedingungen fir 
die Anwendbarkeit der Eichergebnisse auf das vorgelegte Problem. Die theoreti- 
schen Betrachtungen fiihren zu Ergebnissen, die mit den Messungen gut tiber- 
einstimmen. Mit dem Verfahren la8t sich die Amplitudenverteilung auf der ab- 
strahlenden Stirnflache des Gebers, die Anderung der Amplitude bei variabler 
Vormagnetisierung sowie bei Abweichungen der Erregerfrequenz von der mecha- 
nischen Resonanzfrequenz des Schwingers ermitteln. 
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45. J. Korg (U. Innsbruck): Uber die Leistungsmessung im Ultra- 
schallfeld mittels Schallstrahlungsdruck.  - 


Eine sorgfaltige Uberpriifung der verschiedenen Theorien tiber den Schall- 
strahlungsdruck liefert die Bedingungen und Giiltigkeitsgrenzen der erhaltenen 
Beziehungen fiir die Messung der Leistung. (Geometrische Form, Reflexions- und 
Absorptionseigenschaften der Sonde, Neigungswinkel derselben zur Ausbreitungs- 
richtung, Abstand von der Quelle, Ausbildung stehender Wellen.) 

In Ubereinstimmung mit der Theorie zeigen die experimentellen Unter- 
suchungen mittels einer fiir diese Zwecke gebauten empfindlichen Federwaage, 
daB bei hohen Frequenzen auch in Fliissigkeiten (z. B. Transformatorél oder 
Wasser) infolge der Absorption eine nicht zu vernachlassigende Abhangigkeit des 
MeBergebnisses von der Entfernung Sonde-Ultraschallquelle (Quarz) auftritt. 
Durch Beugungseffekte treten Abweichungen von den Eigenschaften einer ebenen 
Welle auf. Als Sonde verwendet man zweckmaBig entweder einen vollkommenen 
Absorber oder einen vollkommenen Reflektor. Im letzteren Falle ist (auch bei 
Schragstellung der Sonde) besondere Sorgfalt auf die Vermeidung der Ausbildung 
stehender Wellen zu verwenden. Zur Ermittlung der Gesamtleistung der Ultra- 
schallquelle mu8 der wirksame Sondenquerschnitt mindestens so gro8 gewahit 
werden da im jeweiligen Abstand Sonde-Quelle das Hauptmaximum des Schall- 
interferenzfeldes erfaBt wird. 


46. H. GHERI und R. STEINMAURER (U. Innsbruck): Untersuchungen 
iiber die solaren Einfliisse auf den taglichen Gang der kosmuschen Strahlung. 


Fiir die Untersuchung der solaren und terrestrischen Einfliisse auf die tag- 
liche Variation der kosmischen Strahlung (KS) stand das 6-jahrige Beobachtungs- 
material der Forschungsstation Hafelekar (3 Jahre im Maximum, 3 im Minimum 
der Sonnenaktivitat) zur Verfiigung. Die Analyse der Einzeltage ergab, daB in 
den meisten Fallen der Tagesgang durch eine Sinuswelle dargestellt werden 
kann, deren Amplitude und Phase jedoch variabel ist. Die Untersuchung der 
GesetzmaBigkeiten dieser Variationen, die nur zu einem geringen Teil durch die 
statistischen Schwankungen der MeBwerte bedingt sind, fiihrt zu folgenden Re- 
sultaten: Die mittlere Amplitude ist wesentlich gréBer zu Zeiten starker als 
zu Zeiten geringer Sonnenaktivitat. In den Minima der 274-Wellen erreichen die 
Tageswellen ihr Maximum. Die Haufigkeitsverteilung der Amplituden und Phasen 
innerhalb der Sonnenrotationen  spricht dafiir, daB derselbe Erzeugungs- 
mechanismus fiir groBe und kleine Amplituden wirksam ist. Die EHMERTschen 
Baistérungen sind deutlich ausgepragt. — Eine Diskussion dieser Effekte schlieBt 
eine solare Komponente sowie einen Temperatureffekt in der Erdatmosphare aus. 
Die Variationen der Horizontalintensitat des Erdfeldes zeigen zwar teilweise Zu- 
sammenhange, die jedoch weder in Amplitude noch in Phase eindeutig mit dem 
Tagesgang der KS korreliert sind. Eine plausible Ursache des Tagesganges scheint 
die Einwirkung der von der Sonne emittierten Partikelwolken auf die KS zu sein. 


47. BERTA Kartik (Ra-Institut, Wien): Die Neutronenbindungs- 
energien bet den schweren Kernen. 


Unter Zugrundelegung einiger weniger experimentell direkt bestimmter 
Neutronenbindungsenergien an Bleiisotopen werden mit Hilfe genau bekannter 
radioaktiver Zerfallsenergien eine groBe Zahl weiterer Neutronenbindungsenergien 
berechnet, so da ein Einblick in die gesetzmaBigen Veranderungen dieser GréBe 
gewonnen wird, 
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48. O. Bruna und F. DinnoBer (U. Wien): Messung kurzer Halb- 
wertszeiten bet (n, y)-Prozessen. 


Es wurde eine Methode entwickelt, bei der Neutronenquelle, Praparat und 
Zahlrohr in Ruhe bleiben und der Neutronenstrahl durch Cadmiumsektoren, 
die sich auf einer rotierenden Scheibe befinden, periodisch unterbrochen werden 
kann. Dadurch wird das Préparat abwechselnd bestrahlt; in der Zwischenzeit 
sinkt seine Aktivitat wieder ab. Mit der rotierenden Scheibe ist ein Schalter 
gekoppelt, der das Einschalten der Zahlapparatur an bestimmten Stellen der 
Aktivierungs- und Abifallskurve wahrend einer gewissen Zeit erméglicht. Da- 
durch kann die Aktivierungs- und Abfallskurve eines Praéparates punktweise be- 
stimmt werden. Die Bestimmung der Halbwertszeit erfolgt am besten graphisch, 
Mit dieser Apparatur ist es méglich, Halbwertszeiten bis zu 10—4 sec zu messen, 
soferne der Stéruntergrund nicht zu gro ist, da die Genauigkeit der Bestimmung 
der Halbwertszeit von dem Verhaltnis der Zahl der emittierten £-Teilchen zum 
Leerwert abhangt. 

Die Apparatur wurde mit kurzlebigen Aktivitaten bekannter -Strahler 
iiberpriift und die Halbwertszeit in guter Ubereinstimmung gefunden. 


49. P. WetnziERL (U. Wien): Uber die obere Grenze des Impuls- 
spektrums eimiger 6-Strahler. 


Unter Anwendung der Methode der direkten Ablenkung im magnetischen 
Feld wird untersucht, ob von £-Quellen Partikel emittiert werden, deren Impuls 
groBer ist als der Maximalimpuls, den Zerfallselektronen gemaB der Umwand- 
lungsenergie des betreffenden Kerns besitzen kénnen. Die mit RaC, RaE und P* 
erzielten Resultate werden berichtet und zusammen mit den Ergebnissen anderer 
Arbeiten’ kritisch diskutiert. 


50. HemnricH WANKE (Ra-Institut, Wien): Ein elektronisch-optisches 
Verfahren zur Aufzeichnung der Amplitudenverterlung elektrischer Impulse. 


Die Ermittlung der Amplitudenverteilung elektrischer Impulse ist eine in 
der Kernphysik haufig auftretende Aufgabe. Wenn ein tibermafiger Zeit- und 
Arbeitsaufwand vermieden werden soll, ist in vielen Fallen eine automatische 
Registrierung unerlaBlich. Dabei ist eine kontinuierliche, das hei®t nicht nach 
Intervallen unterteilte Aufnahme wiinschenswert. Die im Institut fir Radium- 
forschung vom Vortragenden aufgebaute Anlage wurde speziell zur Registrierung 
von elektrischen Impulsen aus einer Ionisationskammer entwickelt. Die einzelnen 
Impulse werden hiebei auf elektronischem Wege in héhenproportionale Rechteck- 
impulse verwandelt, die einer MeBschleife mit Spiegel zugefiihrt werden. Die 
Markierung der Ausschlagsmaxima auf einer feststehenden Photoplatte kommt 
durch die der Breite der Rechteckimpulse entsprechenden Verweilzeit der MeB- 
schleife im Ausschlagsmaximum zustande. Das besprochene Verfahren zeichnet 
sich gegeniiber anderen bisher beschriebenen durch einen relativ sehr geringen 
apparativen Aufwand aus. 


51. K. M. Kocu (T. H. Wien): Der Hall-Effekt in dibersdttigten 
Mischkristallen. 

Die Feldstarkenabhangigkeit der Hallkonstanten in gewissen Legierungen 
laBt sich, wie H. Jones und vor allem E. SONDHEIMER gezeigt haben, durch die 
Annahme der Koexistenz eines Uberschu8- und Defektelektronen-Leitungs- 
mechanismus erklaren. Man kann aber dieses ,,Zweibander-Modell im Rahmen 
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der notwendigen Naherungsverfahren quantitativ auf ein anschauliches ,,Zwei- 
schichten-Modell‘‘ zuriickfiihren, das zundachst .die Rolle eines mehr formalen 
,Ersatzschemas‘‘ zu spielen scheint. Neuere Erkenntnisse der technisch so be- 
deutsamen Ausscheidungseffekte in iibersattigten Mischkristallen lassen aber 
hoffen, da dem ,,Ersatzschema‘‘ am Ende doch eine gewisse physikalische 
Realitat zukommen k6nnte. 

In vielen Fallen sind die ausgeschiedenen Phasen intermetallische Verbindungen, 
die, wie Justt und Mitarbeiter unlangst gezeigt haben, ausgesprochenen Halb- 
leitercharakter haben kénnen. Da der Hall-Effekt von Halbleitern gerade bei 
sehr tiefen Temperaturen hohe Werte annimmt, kénnte man erwarten, durch 
systematische Messung der Hallkonstanten (und daneben auch des Temperatur- 
koeffizienten des Widerstandes) bei tiefen Temperaturen ein Hilfsmittel zum 
Studium der Ausscheidungsvorgange zu gewinnen, das die iibrigen Methoden 
(Kleinwinkelstreuung usw.) wirkungsvoll erganzt. 


52. H. Reuter (U. Wien): Zur Theorie des solaren Klimas. 


Bei den bisherigen Rechnungen zum solaren Klima wurde der Warmetransport 
von der Erdoberflache zur Atmosphare nicht beriicksichtigt. Es wird angenommen, 
daB dieser Vorgang geniigend genau durch einen vertikalen Warmestrom mit 
konstantem Austauschkoeffizienten beschrieben werden kann. Die Warmebilanz 
an der Erdoberflache, die als Grenzbedingung im theoretischen Ansatz aufscheint, 
wird in Form einer trigonometrischen Reihe angesetzt. Durch Heranziehung 
von direkten Messungen der Strahlungsbilanz kann gezeigt werden, da8B im all- 
gemeinen in einer solchen Reihe das erste Glied mit der ganztagigen, bzw. ganz- 
jahrigen Periode itiberwiegt. Die Losung der den Vorgang regelnden Differential- 
gleichungen der Warmeleitung (Beriihrung heterogener Kérper mit entsprechen- 
der Grenzbedingung an der gemeinsamen Beriihrungsflache) wird durch Heran- 
ziehung von entsprechenden Beobachtungen und Messungen langjahriger Tem- 
peraturschwankungen diskutiert. Es gelingt, den durch einen konstanten Aus- 
tauschkoeflizienten beschriebenen Warmetransport Boden-Atmosphare in ein- 
deutige Beziehung zur horizontalen Windgeschwindigkeit zu bringen. Im all- 
gemeinen zeigen die theoretisch berechneten Temperaturamplituden bzw. die 
Verzogerung der Phasenzeiten der Temperaturextreme gegeniiber den Extremen 
der Strahlungsbilanz eine gute Ubereinstimmung mit entsprechenden Beobach- 
tungen in Wien. 


Buchbesprechungen. 


MeStechnik fiir Funkingenieure. Von F. Benz. Mit 399 Textabb. und 13 Zahlen- 
tafeln, XVI, 513 S. Wien: Springer-Verlag. 1952. Geb. S 246.—, sfr. 51.30, 
$ 11.80, DM 49.50. 

Das vorlegende Buch, welches vom bekannten Verfasser der , Einfiihrung 
in die Funktechnik’’ Dr. Ing. F. Benz stammt, ist wiederum durch eine sehr 
konzise Darstellung, welche die Unterbringung eines umfangreichen Stoffes er- 
moglicht, gekennzeichnet. Wegen des auBerordentlich heterogenen Aufbaues der 
Hochfrequenztechnik werden an den Verfasser besondere Anforderungen be- 
ziiglich der Stoffauswahl und Begrenzung gestellt. Dazu kommt noch der Umstand, 
da8 hochfrequenztechnische Probleme selten mit einfachen mathematischen Mitteln 
zu bearbeiten sind und man oft genug von mathematischen Entwicklungen Ge- 
brauch macht, welche weit iiber die Kenntnisse eines Durchschnittingenieurs gehen. 

F. Benz wollte kein Lehrbuch der MeBtechnik unter Verwendung eines groBen 
mathematischen Apparates schreiben, sondern dem Praktiker und den Studierenden 
technischer Mittelschulen, aber auch der Hochschulen einen verlaBlichen Weg- 
weiser durch das weite Anwendungsgebiet der FunkmefStechnik geben. Daher 
hat der Verfasser auf mathematische Ableitungen vollkkommen verzichtet. Dafiir 
werden, wenn auch sehr kanpp, eine groBe Fille von MeBverfahren in samtlichen 
Frequenzbereichen sowie Untersuchungsmethoden an _ gebrauchlichen Hoch- 
frequenzgeraten in methodisch wohldurchdachter Weise auseinandergesetzt. 
Die rein qualitativ abgefaBten kurzen Erlauterungen geniigen dabei im allge- 
meinen zum prinzipiellen Verstandnis. 

Zahlreiche Literaturhinweise machen die ,,FunkmefStechnik‘' besonders wert- 
voll und erméglichen den Hochfrequenztechnikern jedes Bildungsgrades das Buch 
mit Vorteil zu verwenden. E. LEDINEGG, Graz. 


Der Raman-Effekt und seine analytische Anwendung. Von W. Ortina. (Anlei- 
tungen fiir die chemische Laboratoriumspraxis: Band V.) Mit 33 Textabb., 
VI, 161 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1952. DM 12,60. 

In den bisher erschienenen Sammelwerken iiber den Raman-Effekt wurde 
dessen analytische Anwendung stark vernachlassigt. Das vorliegende Buch ver- 
sucht diese Liicke auszufiillen. Zunachst werden die theoretischen Grundlagen 
sehr knapp, im Hinblick auf die Bestimmung des Werkes jedoch ausreichend be- 
sprochen. Dann folgt ein Uberblick iiber die ,,charakteristischen Frequenzen‘'; 
hier erscheinen die Tabellen iiber den Zusammenhang zwischen charakteristischer 

Frequenz und Art der Verbindung sehr niitzlich. Besonders ausfiihrlich werden 

Paraffine, substituierte Paraffine und Systeme mit einer C = C-Doppelbindung 

behandelt. Die experimentelle Methodik gibt eine Zusammenstellung von Ver- 

-suchsanordnungen und Reinigungsmethoden der zu spektroskopierenden Stoffe 

in der iiblichen Weise; dagegen ist der Auswertung der Spektralaufnahmen und 

vor allem der Intensitatsmessung notwendigerweise etwas mehr Raum gegeben. 

_ Die letzten Kapitel sind der eigentlichen Anwendung vorbehalten. Eine Reihe 

~ von Beispielen 148t erkennen, welche Méglichkeiten hier zur Verfigung stehen 
und welche Schwierigkeiten insbesondere bei der quantitativen Analyse zu tber- 

winden sind. J. Wacner, Graz. 
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Grundlagen der Aeromechanik und Flugmechanik. Von A. Proiit. Mit 
278 Textabb., XVI, 612 S. Wien: Springer-Verlag. 1951. Geb. S 240.—, 
sfr. 49,50, § 11,50, DM 48,—. 

Das eben erschienene Werk des bekannten Autors gliedert sich in zwei Teile; 
der erste Teil bringt die Grundlagen der Aerodynamik und zerfallt in zwei Ab- 
schnitte: A. Physikalische Grundlagen, B. Mathematische Grundbeziehungen. 
Im letzteren Abschnitte befindet sich die Kinematik der Strémungen, dann die 
Dynamik der Strémungen, ferner Abbildungsaufgaben und ein Uberblick iiber die 
Aerodynamik der Profile. Ein weiterer Abschnitt ist den Strémungen mit Wider- 
standen, dem Tragfliigel von endlicher Spannweite und einem Auszug aus der 
Gasdynamik gewidmet. Der zweite Teil des Werkes, der aus acht Teilen besteht, 
erértert die Flugmechanik. Zuerst werden die theoretischen und praktischen Auf- 
bauelemente entwickelt, dann die Flugleistungen einer Betrachtung unterzogen, 
hierauf die Geschwindigkeitsleistungen und Steigleistungen eines Flugzeuges 
diskutiert. Es folgt dann ein Abschnitt iiber die Sonderleistungen von Flugzeugen, 
nichtstationare Flugzustande und Flugeigenschaften, bzw. die Stabilitat der 
Flugzeuge. Als letzter Abschnitt finden wir die dynamische Stabilitat des Flug- 
zeuges. Ein ausfiihrliches Namen- und Sachverzeichnis bildet schlieBlich den Ab- 
schlu8 dieses sehr empfehlenswerten Werkes. Sowohl die Auswahl des Stoffes 
als die Behandlung desselben, sind als mustergiiltig zu bezeichnen und fiihren 
den jungen Ingenieur und Physiker in klarer und ausfiihrlicher Weise in diese 
wichtige Materie ein. Druck und Ausfiihrung des Werkes stellen dem Verlag 
das beste Zeugnis aus. H. Stripper, Graz. 


Reports on Progress in Physics. Band XV (1952). Herausgegeben von A. C. 
STICKLAND. Mit 121 Textabb., IV, 338 S. London: The Physical Society. 1952. 


In diesem Bericht findet man wieder zahlreiche interessante Zusammen- 
fassungen. Zuerst enthalt er einen Artikel tiber die Wasserstofibindung. Dann 
kommt die Massenspektroskopie zu Worte. Hier fallt auf, daB neben praktischen 
Fingerzeigen tiber den Gebrauch der modernsten Einrichtungen auch die Kern- 
effekte, thermodynamische Eigenschaften und die verschiedenen Kernmessungen | 
eingehend erortert werden. Energie-Reichweitenbeziehungen folgen dann, wobei | 
besonders die Verhiltnisse bei den Alphapartikeln und Protonen eingehende Be- 
achtung finden. Die Beziehungen zwischen der Reichweite geladener Teilchen 
und ihrer Anfangsenergie werden nach dem neuesten theoretischen Gesichts- 
punkt diskutiert. TAy Lor, aus dessen Feder dieser Bericht stammt, belegt alles 
durch reiches Tatsachenmaterial und gibt am Schlusse ein ausfiihrliches Schriften- 
verzeichnis. Dann folgt ein sehr interessanter Bericht tiber eine Analyse von 
Streudaten hoher Energie, wobei hier die Streuung von Neutronen an Protonen 
und Protonen an Protonen einzeln behandelt werden. Zuerst wird das experi- |} 
mentelle Material zusammengestellt, dann theoretisch diskutiert. Die Hypothese || 
der Ladungsunabhangigkeit wird auch erértert und alle Beziehungen unter der || 
Annahme von verschiedenen Kraftansatzen besprochen. Dann kommt die Turbu- |} 
lenz an die Reihe. Nach Behandlung der allgemeinen physikalischen Gedanken- |. 
gange werden die jiingsten Fortschritte, welche dem Verfasser dieses Artikels }} 
als bedeutend erscheinen, kurz gezeigt. Er schlieBt sich an vorhergehende Artikel ||P 
aus den Jahren 1934 und 1936 an. Ein wichtiger Raum ist den allgemeinen Ahn- || 
lichkeitstheoremen gewidmet. Ein Anhang iiber die verschiedenen Me8methoden|] 
vervollstandigt den Bericht, der auch durch austiihrliche Literaturangaben be- ) 
legt ist. Auch die Entwicklung der Elektronentheorie der Metalle ist nicht ver- Ih j 
gessen worden. Ein hiibscher Bericht iiber dieses aktuelle Thema von Raynor } 
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befaBt sich mit den neuesten Errungenschaften dieses wichtigen Gebietes. 
SchlieBlich folgen dann noch je ein Artikel iiber galvanomagnetische Effekte in 
Leitern und tiber Wanderwellen-Réhren, die den Leser mit allen wichtigen Eigen- 
schaften und Theorien vertraut machen. Ubersichtlichkeit und Klarheit kenn- 
zeichnen diese Berichte. 

Diese jahrlich erscheinenden Ubersichten bilden eine wichtige Stiitze fiir den 
Physiker, der sich iiber irgend ein neues Gebiet orientieren will. Druck und Aus- 
fiihrung sind als hervorragend zu bezeichnen. P. URBAN, Graz. 


Vorlesungen iiber Theoretische Physik. Von A. SomMERFELD. Band IV: Optik. 
Mit 97 Textabb., XV, 389 S. Wiesbaden: Dieterich’sche Verlagsbuchhandlung. 
1950. DM 16,50. 

Als Fortsetzung zu Band III, Elektrodynamik, liegt nunmehr Band IV, Optik 
von A. SOMMERFELD vor. Es eriibrigt sich die Vorziige und die Behandlungsweise 
des Werkes dieses Altmeisters der theoretischen Physik zu betonen. Was friiher 
bereits des 6fteren gesagt wurde, gilt auch vollinhaltlich fiir diesen Band. Ich 
will nur auf besondere Leckerbissen fiir den theoretischen Physiker hinweisen, 
die die Darstellung gegeniiber anderen Werken gleichen Inhaltes auszeichnen. So 
fallt vor allem die schéne Behandlung der Dispersionstheorie sowohl vom 
phanomenologischen Standpunkt als vom Standpunkte der Wellenmechanik auf, 
die nattirlich aus einer modernen Optik nicht wegzudenken ist. Ferner ist die Beu- 
gung in ihrer Exaktheit und Klarheit ganz besonders hervorzuheben. Das 
HuycGeEnsche Prinzip findet eine besonders durchsichtige Behandlung, welche ich 
persénlich durch W. Franz das Vergniigen hatte kennenzulernen. Die Behandlung 
des Problems der Uberlichtgeschwindigkeit wird ebenfalls durch die Darstellung 
des CERENKOv-Elektrons er6értert. Der letzte Paragraph befaBt sich mit der 
Natur des weiBen Lichtes. Hier finden sich Hinweise auf die moderne Photonen- 
theorie und auf die Problematik von Welle und Korpuskel. In mehreren Er- 
ganzungen und einer groBen Anzahl von Aufgaben samt Loésungen findet der 
Leser eine groBe Auswahl der wichtigsten Probleme. Dem jungen theoretischen 
Physiker stellt das Werk auch in diesem vierten Bande wertvollste Hilfe fiir seine 
Studien zur Verfiigung. Die Ausfiihrung und Gliederung stellen dem Verlag ein 
hohes Zeugnis aus. P. URBAN, Graz. 


Mechanics and Properties of Matter. Von R. J. STEPHENSON. X, 371 S. New York: 
J. Wiley & Sons, Inc. — London: Chapman & Hall, Limited. 1952. Geb. $ 6,—. 
Dieses Buch ist aus einer Vorlesung entstanden, welche der Verfasser am 
College of Wooster, Ohio, gehalten hat. Darin wird behandelt: Kinematik, 
Dynamik des Punktes und der starren Korper, Freie und erzwungene Schwin- 
gungen, Elastizitatslehre, Statik, Hydrostatik und Hydrodynamik sowie die 
Wellenlehre. Wenn auch manches Kapitel nicht so ausfiihrlich behandelt wird, 
wie dies vielleicht mancher wiinschen méchte, so gibt doch dieses Buch auf 
knappem Umfang (365 Seiten) einen vollstandigen Uberblick iiber die Lehren 
derMechanik und zeigt auch, ohne auf die Ernstrinsche Theorie naher einzugehen, 
die Grenzen der ,,klassischen Mechanik‘‘. Das Buch ist klar und leicht faBlich ge- 
schrieben und kann jedem, der sich mit Mechanik beschaftigen will, bestens emp- 
fohlen werden. Fritz S6cHTING, Wien. 


Physikalisches Wérterbuch. Herausgegeben von W. H. WestpuHar. Zwei Teile 
in einem Band. Mit etwa 10500 Stichwoértern und 1595 Textabb., VII, 795 S. 
Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1952. Geb. DM 148,—. 
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Eben ist das Physikalische Worterbuch unter der redaktionellen Leitung von | 
WiLHELM H. WestTpHal erschienen. Es stellt eine erstaunliche Leistung sowohl 
fiir alle verantwortlichen Mitarbeiter und den Verlag, .als ganz besonders fiir den 
Herausgeber dar. Sein Erscheinen bedeutet einen wirklichen Markstein im wissen- 
schaftlichen Schrifttum und kann nicht hoch genug eingeschatzt werden, ist doch 
seit dem Erscheinen des letzten ahnlichen Werkes, des Physikalischen Hand- | 
worterbuches von BERLINER und SCHEEL ein Zeitraum von etwa zwanzig Jahren 
verflossen. Gerade diese Zeitspanne aber stellt eine der umwalzendsten Epochen 
der Entwicklung unserer Wissenschaft dar. Hierzu kommt noch die Verarbeitung 
der Fortschritte, welche im Ausland (USA., England, Frankreich etc.) wahrend | 
des Krieges gemacht wurden, wobei noch zum Teil die Unzuganglichkeit der 
Quellen erschwerend mitwirkt. Beriicksichtigt man dies alles und betrachtet man 
den verhaltnismaBig kurzen Zeitraum der Herausgabe, so muB man das ganze 
Werk aufrichtig bewundern. Fine volle Wiirdigung kann von einem Referenten, 
der natiirlich nur ein begrenztes Arbeitsgebiet aufweist, gar nicht vorgenommen 
werden. Es ware eine Vielfalt von Besprechern notwendig, um den Feinheiten 
gerecht zu werden. So kann ich mich nur auf jene Ausschnitte beschranken, 
welche meinem Arbeitsgebiet angehéren. Der Herausgeber hat seine Mitarbeiter 
mit groBer Sachkenntnis ausgewahlt, wie ein Blick auf die Liste seines Stabes zeigt. 
Namen wie PascuaL JORDAN, einer der Mitbegriinder der Quantenmechanik, 
zeigen dies unmittelbar. Es braucht daher ttber den Wert der einzelnen Beitrage, 
die der Quantentheorie gewidmet sind, kaum mehr gesagt zu werden. Auch die 
moderne Kernphysik ist in konzentrierter Weise, bei detailliertester Erklarung 
aller wichtigen Begriffe enthalten. Man findet so z. B. die Energieniveaus der 
Kerne, den Aufbau derselben aus Elementarpartikeln, die Behandlung der Wechsel- 
wirkung und Strahlung etc. Eine iibersichtliche Zusammenstellung der bisher 
bekannten Elementarteilchen, samt ihren Steckbriefen erhéht die Kenntnis auf! 
diesem Gebiete ganz wesentlich. Aber auch ausgefallenere Probleme, die den Grund- 
lagenforscher oft miihseliges Nachschlagen und Nachlesen von Spezialabhand- | 
lungen aufnétigen, sind zu finden. Die Quantenmechanik der Wellenfelder, mit 
allen ihren schwierigen Begriffsbildungen, wie Lorentzinvarianz, Eichinvarianz, | 
zweite Quantelung usw. findet in pragnanter Weise ihre Darstellung. Bei dieser? 
Fahrt durch das Werk sei auch ein Hinweis aut einen Mangel gestattet. In der Er-} 
klarung der Ergodenhypothese wird dieselbe mit der Quasiergodenhypothese 
identifiziert und auBerdem behauptet, da8 die Bahn des Zustandspunktes im 
Phasenraum die Energieflache gleichmaBig dicht erfiillt, ,,also durch jeden Punkt 
der Energieflache hindurchgehen muB‘. Natiirlich lassen sich solche Mangel, 
die bei der Vielfalt des Stoffes leicht auftreten kénnen, in einer sicherlich zu er- 
wartenden Neuauflage beseitigen. Der Zweck des Werkes liegt vor allem in der 
Arbeitserleichterung fiir den Leser. Das Gebiet erstreckt sich nicht allein auf 


wichtige Zweiggebiete darstellen. Im gewissen Umfange wurde auch die Geo 
physik und die Biophysik beriicksichtigt. Hierdurch ergab sich eine gewisse Be 
schrankung, welche sich auf die mehr technischen Anwendungsméglichkeiten|) 
beziehen. DaB gerade in den schwierigen Zeiten nach Beendigung des Krieges ein 
derartiges Riesenwerk erscheinen konnte, stellt dem Verlag wohl das beste Zeugnis) 
aus. Es zeigt wie kein anderes Werk den gegenwartigen Stand der physikalische 
Erkenntnisse unserer Zeit und wird dem deutschen Schrifttum zur hohen Ehrd 
gereichen, Es eriibrigt sich daher, das Werk allen Fachkollegen aufs Warmste|), 
zu empfehlen. 


P. URBAN, Graz. 
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Acta Physica Austriaca, Band 6, Heft 2—3. 


Fortselsung von der II, Umschlagseite 


Tabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann sebr 
geférdert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als Ganzes als fir 
die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewahlten Einheiten miissen klar ersichtlich, die Abkiirzungen 
verstandlich sein. 


Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts yom Sinn der Formeln und hilt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismaBig groBen Auf- 
wand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaSig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der Verfasser hat, wenn _ 
er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmiBverstandlich schreibt, bzw. malt. — Die Formel- 
zeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in den beiden Handbiichern der Physik 
verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls 
in einem mathematischen Anhang zusammengestellt werden; soweit gekiirzt, “daB der Fachmann den 
Rechengang tibersehen und eventuell kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzu- 

E 


wenden, also (@ + 6)/c statt = oder e reli statte *T, 


Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als Fu8noten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndétiger Wiederholungen) 
gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): A. J. Dempster, 
Nature 136, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkirzungen der Zeitschriftenzitate zu erreichen, ist 
die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. 


Korrekturen: Grundsatz mu8 angesichts der schwierigen Verhdaltnisse in der ganzen Druck- 
legung sein, da8 sich der Autor, der seine Abhandlung veréffentlicht sehen will, stillschweigend ver- 
pflichtet, ebensoviel Sorgfalt, wie er fiir Literaturstudium, Rechnungen, Beobachtungen aufwendet, auch 
fiir die Niederschrift seiner Ergebnisse und die anschlieSende Korrekturarbeit aufzubringen: auch dann, 
wenn er seine Interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat. 
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Das bewahrte Physikalische Handwérterbuch von BERLINER und ScHEEL, das zuletzt 1932 in 2. Auflage 
erschien, ist seit langem vergriffen. In den seitdem verflossenen 20 Jahren hat die Physik ihren seit’ der 
Jahrhundertwende eingeleiteten Fortschritt in eher noch verstarktem Tempo fortgesetzt. Insbesondere 
ist die Physik der Atomkerne mit ihren weltbewegenden Auswirkungen fast ganz ein Kind dieser jiingsten 
Zeit. Aber auch auf den meisten anderen Gebieten sind wesentliche teilweise umwalzende neue Er- 
kenntnisse zu verzeichnen. Als’ Beispiel sei nur die Physik des Weltalls genannt, der es mehr und mehr 
gelingt, auf dem Boden der allgemeinen Relativitatstheorie einerseits, der Atom- und Kernphysik anderer- 
seits, das Werden und den heutigen Zustand des Weltalls und der Himmelskérper zu entratseln. 

Es war deshalb nétig, ein villig neues Werk zu schaffen, das dieser Entwicklung Rechnung tragt. 

Um Raum fiir den gewaltig angeschwollenen Stoff zu gewinnen, war eine gewisse Beschrankung auf 
das eigentliche Erkenntnisgut und das fiir die reine Forschung Wesentliche unter Verzicht auf die Be- 
handlung rein technischer Anwendungen unumganglich. Trotzdem hat sich die Zahl der Stichwérter mit 
etwa 10500 gegeniiber dem Physikalischen Handworterbuch nahezu verdoppelt. 

Die Zuverlassigkeit der Darstellung wird durch die Verteilung des Stoffes auf etwa 80 Mitarbeiter ge- 
wahrleistet, die als Sachverstaéndige auf ihren Spezialgebieten bekannt sind. Ein Nachtrag bringt Er- 
ganzungen, die noch wahrend der Drucklegung eingingen. Ein Anhang enthalt unter anderem einen kurzen 
Abrif der Geschichte der Physik und eine Tabelle mit den Lebensdaten von etwa 800 Physikern. — 
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